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ZWEITE  ABHANDLUNG. 


AbInMil.  d.  K.  S.  Ces.d.  WiMcntch.  VI. 


JDa  ich  in  der  Einleitung  zur  vorhergehenden  Abhandlung  gleicher 
Ueberschrift  mich  über  das  zu  behandelnde  Thema  ausführlich  ausge- 
sprochen habe,  und  diese  zweite  Abhandlung  sich  unmittelbar  an  die 
erste  anschliesst,  so  habe  ich  geglaubt,  dass  ich  mich  würde  begnügen 
können ,  dieser  Abhandlung  diese  weniged  Worte  vorzusetzen.  Allein 
ein  unterdess  eingetretener  Zwischenfall  veranlasst  mich  die  allgemei- 
nen, einfachen  Principien,  von  welchen  ich  ausgegangen  bin,  und  von 
welchen  ich  sonst  glaubte,  dass  sie  jedem  Astronomen  bekannt  seien, 
hier  anzuführen. 

Diese  Veranlassung  giebt  der  von  Neuem  über  einen  Gegenstand, 
den  ich  für  langst  abgemacht  halten  musste,  in  dem  Berliner  astronomi- 
schen Jahrbuche  für  1859  von  Herrn  Prof.  Encke  veröffentlichte  Auf- 
satz. Es  muss  freilich  anerkannt  werden ,  dass  er  darin  (auf  der  ersten 
Seite)  einräumt ,  dass  er  nicht  im  Stande  gewesen  ist,  auf  die  Sache  mit 
der  angemessenen  Ruhe  einzugehen ,  wer  aber  daraus  auf  den  übrigen 
Inhalt  dieses  Aufsatzes  schliessen  wollte,  würde  sich  wahrscheinlich 
irren,  denn  von  der  dritten  Zeile  an  ist  derselbe  ähnlicher  Beschaffenheit 
wie  der  der  früheren  Aufsätze  desselben  Verfassers.  Da  eine  Wider- 
legung jetzt  gänzlich  ausserhalb  des  Bereichs  der  Nothwendigkeit  liegt, 
so  will  ich  hier  nur  auf  eine  neue  Begriffsverwechselung,  die  darin  vor- 
kommt, aufmerksam  machen,  welche  die  Quelle  von  mehreren  der  an- 
dern zu  sein  scheint,  und  in  der  sonderbaren  Idee  besteht,  dass  die 
vorliegende  Aufgabe  auf  bestimmte  Integrale  führe.  Ich  brauche  um 
diese  Idee  zu  beleuchten ,  nur  einige  einfache  Sätze  aus  den  Anfangs- 
gründen der  Integralrechnung  und  der  Dynamik  anzuführen,  deren  Auf- 
Stellung  vor  dieser  Abhandlung,  die  im  §.  5  den  Gegenstand  ausführlich 
behandelt,  ich  jetzt  für  passend  halten  muss. 

1* 
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1)  Jedes  Integral  muss  die  durch  die  Grundsätze  der  Integralrech- 
nung bestimmte  Anzahl  von  den  Constanlen  enthalten,  die  man  allgemein 
die  willkührlichen  nennt,  und  da  die  vorliegende  Aufgabe  von  drei  Dif- 
ferentialgleichungen zweiter  Ordnung  abhängt,  so  müssen  durch  die  In- 
tegrationen,  welche  sie  verlangt,  sechs  solcher  Constanten  eingeführt 
werden. 

2)  Da  diese  Aufgabe  nur  durch  mehrere  aufeinander  folgende  An- 
näherungen gelöst  werden  kann,  und  jede  dieser  Annäherungen  die 
Ausführung  von  sechs  Integralionen  verlangt,  so  müssen  auch  in  jeder 
Annäherung  sechs  sogenannte  willkührliche  Constanlen  eingeführt  wer- 
den. Alle  diese  Constanten  bilden  aber  nicht  eine  eben  so  grosse  Anzahl 
von  verschiedenen  und  unabhängigen  Constanten,  sondern  vereinigen 
sich  so  mit  einander,  dass  überhaupt  nur  sechs  von  einander  unabhän- 
gige Constanten  daraus  entstehen.  Da  man  schon  in  der  ersten  Annähe- 
rung zur  Berechnung  der  Störungen  den  sechs  willkührlichen  Constanten 
der  Aufgabe  bestimmte  Werthe  beilegen  muss,  so  dienen  die  in  dieser 
und  den  folgenden  Annäherungen  erscheinenden  Constanten  um  die 
ursprünglich  angenommenen  Werthe  derselben  zu  ergänzen  und  zu 
berichtigen.  Da  solchergestalt  in  der  Auflösung  dieser  Aufgabe  mehr 
wie  die  sechs  uranfänglichen  Gonstanten  entstehen ,  so  kann  man  die 
übrigen  eintretenden  allenfalls  überzählige  Constanten  nennen,  aber 
daraus  zu  schliessen,  dass  die  letzteren  willkührlich  seien,  oder  auf 
Identitäten  wie  z.  B.  g  —  g=iO,  oder  gar  auf,  nur  in  besonderen  Fällen 
stattfindenden,  Gleichungen  wie  const. «— const.  =: 0  beruhen,  ist  ein 
Fehlschluss. 

3)  Da  die  vorliegende  Aufgabe  die  Ermittelung  derCurve,  die 
der  gestörte  Planet  beschreibt,  in  Function  der  Zeit  zum  Zweck  bat,  so 
können  die  Integrale ,  auf  welche  sie  führt ,  keine  bestimmten  Inte- 
grale sein,  wie  Herr  Prof.  Encke  in  seinem  angezogenen  Aufsatze  im 
Widerspruch  mit  Allem ,  was  die  Dynamik  über  diese  Gattung  von  Auf- 
gaben lehrt,  annimmt.  Denn  bestimmte  Integrale  sind  Constanten,  aber 
die  Coordinaten  einer  jeden  Curve  sind  veränderliche  Grössen.  Be- 
stimmte Integrale  können  in  dieser  Aufgabe  höchstens  im  Laufe  der 
EntWickelungen  als  Ausdrücke  für  die  Coefßcienten  der  veränderlichen 
Glieder  der  Integrale  eingeführt  werden,  müssen  aber  nicht  nothwen- 
diger  Weise  eintreten. 

4)  Da  die  von  jedem  Planeten  beschriebene  Curve  völlig  bestimmt 
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ist,  so  können  die  Integrale,  die  in  jeder  Annäherung  zu  bilden  sind, 
auch  keine  allgemeinen  Integrale  sein,  in  welchen  die  Cons(anien,  die 
man  allgemein  die  wiUkührlichen  nennt,  in  der  That  willkührlich  sind. 
Es  kann  im  Gegentheil  keine  einzige  dieser  Constanten  willkührlich  sein, 
und  die  Integrale,  auf  welche  die  in  Rede  stehende  Aufgabe  führt,  sind 
daher  parliculttre  Integrale ,  nemlich  solche  in  welchen  alle  durch  die 
Integrationen  eingeführten  Constanten  bestimmte  Werthe  haben. 

5)  Den  allgemeinen  Regeln  der  Dynamik  zufolge  müssen  diese 
Constanten  jedenfalls  so  bestimmt  werden,  dass  die  Integrale  in  einem 
bestimmten  Zeitpunkt  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten 
darstellen,  und  diese  Constanten  können  auch  so  bestimmt  werden, 
denn  die  Bestimmung  des  Orts  und  der  Geschwindigkeit  des  Planeten 
zu  einer  gegebenen  Zeit  hängt  von  sechs  Bedingungen  ab,  und  die  Zahl 
der  in  dieser  Aufgabe  durch  die  Integrationen  eingeführten  Constanten 
ist  ebenfalls  sechs. 

Mit  Zugrundelegung  dieser  Grundsätze  sind  in  dieser  Abhandlung 
die  EntWickelungen  und  Integrationen  ausgeführt,  und  darauf  diese  Con- 
stanten in  zwei  verschiedenen  Fällen  bestimmt  worden,  nemlich  in 
dem ,  wo  man  der  Berechnung  der  Störungscoefficienten  mittlere  Ele- 
mente, und  in  dem,  wo  man  derselben  osculirende  Elemente  unterge- 
legt hat.  Das  erste  der  hier  erhaltenen  Resultate  stimmt  mit  der  in  den 
,,Fundamenia  nova  etc.^'  ausgeführten  Bestimmung  der  dort  vorkom*- 
menden  analogen  Constanten,  und  der  von  La  place  angewandten,  über- 
ein, und  das  zweite  ist  mit  der  in  den  Astr.  Nachr.  Bd.  XVIII.  Nr.  425 
gegebenen  Behandlung  desselben  Falles  übereinstimmend. 

Der  mittlere  Werth  der  mittleren  Bewegung  ist  mit  dem  wahren 
Werthe  derselben  identisch ,  und  es  tritt  daher  im  erst  genannten  Falle 
der  wahre  Werth  derselben  selbstverständlich  in  die  Ausdrücke  der 
Coordinaten  ein.  Aber  auch  im  zweiten  Falle  wird  durch  die  richtige 
Bestimmung  der  wiUkührlichen  Constanten  der  osculirende  Werth  der 
mittleren  Bewegung  in  den  wahren  Werth  derselben  von  selbst  ver- 
wandelt. Es  verbindet  sich  nemlich  die  Constante,  die  ein  Glied  von 
der  Form  der  mittleren  Bewegung  hervorbringt,  mit  dem  der  Rechnung 
zu  (irunde  gelegten  Werthe  dieser  und  allen  übrigens  vorhandenen 
Gliedern  derselben  Form ,  so  zu  einem  Ganzen ,  dass  dieses  der  wahre 
Werth  der  mittleren  Bewegung  wird.  Und  dieses  Resultat  muss  sich  in 
jedem  Falle  ergeben,  welche  Gattung  von  mittlerer  Bewegung  man  auch 
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der  Rechnung  m  Grunde  gelegt  haben  mag,  denn  es  ist  an  sich  klar, 
dass  der  wahre  Werlh  der  minieren  Bewegung  in  jedem  Falle  in  den 
Argumenten  aller  Ausdrücke  ohne  Ausnahme  eintreten  muss,  in- 
dem Ausdrucke  für  die  Coordinaten  der  Curve,  die  der  Planet  beschreibt, 
—  seien  diese  Coordinaten  gewählt,  wie  man  will,  —  die  auf  einem 
anderen  wie  dem  wahren  Werthc  der  mittleren  Bewegung  beruhen,  auf 
die  Dauer  die  wahren  Werlhe  dieser  Coordinaten  nicht  geben  können, 
wenn  gleich  sie  für  eine  kurze  Zeit  nur  geringe  Abweichungen  von  den 
Beobachtungen  zeigen  sollten. 

Da  auch  über  die  Säcularänderung  der  mittleren  Länge  in  der  letz- 
ten Zeit  von  Herrn  Prof.  Encke  Begriffe  mit  der  grössten  Zuversicht 
vorgetragen  worden  sind,  die  mit  der  wahren  Beschaffenheit  derselben 
im  schneidendsten  Conlrast  stehen ,  so  habe  ich  in  einem  besonderen 
Paragraphen  die  Beschaffenheit  derselben  aus  einander  gesetzt,  und  die 
bei  der  Berechnung  derselben  vorkommenden  eigenthümlichen  Umstände 
entwickelt.  Nach  der  Aufstellung  und  dem  Beweise  von  fünf  sich  dar- 
auf beziehenden  Sätzen  konnte  ich  die  Glieder  auf  eine  bestimmte  Weise 
namhaft  machen ,  aus  welchen  einzig  und  allein  die  Säcularänderung 
der  mittleren  Länge  hervor  geht. 

Den  übrigen  Inhalt  dieser  Abhandlung  wird  man  aus  der  folgenden 
Zusammenstellung  der  Ueberschriften  der  Paragraphen,  in  welche  sie 
eingetheilt  ist,  im  Allgemeinen  erkennen  können. 

§.  1.  Entvvickelung  der  Störungsfunction  und  ihrer  Differentialquo- 
tienten für  die  vom  Saturn  bewirkten  Störungen  derEgeria.  Art.  1 — 19. 

§.  2.  Entwickelung  der  Störungsfunction  und  ihrer  Differentialquo- 
tienten für  die  vom  Mars  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 

Berechnung  einer  Ungleichheit  von  langer  Periode.   Art.  20 — 27. 

§.  3.  Integration  der  Differentialgleichungen  der  Bewegung  in  ei- 
nem gewissen  Falle.  Art.  28 — 37. 

§.  4.  Entwickelung  und  allgemeine  Integration  der  DitTerenlialglei- 
chungen  für  die  erste  Potenz  der  störenden  Massen.  Art.  38 — 45. 

§.  5.  Integration  der  Differentialgleichungen  für  den  Fall  {=  0. 

Bestimmung  der  willkührlichen  Constanten  in  zwei  verschiedenen 
Fällen.  Art.  46—56. 

§.  6.  Anwendung  der  Entwickelungen  der  §§.  4  und  5  auf  die  vom 
Jupiter,  Saturn  und  Mars  bewirkten  Störungen  der  Egeria.  Art.  57 — 63. 

§.  7.  Von  der  Säcularänderung  der  mittleren  Länge.  Art.  64 — 78. 
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§.  8.  lategratioQ  der  in  den  Breilenstörungen  aus  der  Variation  des 
Factors  cosi  entstehenden  Glieder.   Art.  79  u.  80. 

Es  ist  diesem  nur  noch  hinzuzufügen ,  dass  ich  hier  die  vorher- 
gehende Abhandlung  über  dasselbe  Thema  gemeiniglich  mit  Abhandlung 
(I)  bezeichnet  habe,  so  wie  dass  ich  den  Citaten  von  Arlikeln  und  Glei- 
chungen aus  dieser  Abhandlung  immer  das  Zeichen  (I)  hinzugefügt  habe, 
um  sie  von  den  Citaten  aus  der  vorliegenden  Abhandlung  zu  unter- 
scheiden. 

§.  1 .   Entwickelung  der  Störungsfunctlon  und  ihrer  Differentialquo- 
tienten  für  die  vom  Saturn  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 

1. 

Die  Entwickelung  der  Störungsfunction  für  die  Saturnstörungen  der 
Egeria  werde  ich  durch  die  Methode  ausführen,  die  ich  in  der  ,, Ent- 
wickelung der  negativen  und  ungraden  Potenzen  etc.''"^)  betitelten  Ab- 
handlung abgeleilel  habe,  und  die  Vorschriften  zur  Anwendung  dieser 
Methode  mit  der  numerischen  Berechnung  der  genannten  Störungen  ver- 
binden. Die  in  dieser  Rechnung  angewandten  Elemente  der  Egeria  sind 
dieselben,  die  mir  für  die  Jupiterstörungen  gedient  haben,  ich  werde  sie 
neben  den  Saturnelementen  wieder  anführen. 

Egeria  für  1851  Dec.  5.0  m.  Gr.Z,    Saturn  für  1851,0 

c=    19^31'  43:6  m  =  ,Vrr 

7r=119    12  12.41  .        loct.  a[^'=    90«T19" 
ö=    43    17     9.lf'"-^^^'*^^'®i0'=112  22  15 

y=      4    52     7.4  '            6=0.0559925 

t=    16    33     6.7  1  =  2^29'  28:o 

n  =  858:3861  n=  1 20:4548 

log  a  =  0.41 08826  log  a=  0.9794963 

In  Bezug  auf  den  Umstand ,  dass  diese  beiden  Systeme  von  Elementen 
nicht  einem  und  demselben  Zeitpunkt  angehören,  erinnere  ich  an  das, 
was  ich  darüber  im  §.  7  (I)  Art.  77  gesagt  habe. 

Auf  dieselbe  Art,  wie  in  der  Abhandlung  (I)  erhält  man  hier 

J  =  1 5^  49'  47:2 
//=84  28  38.2 
n'=  55      3  27.3 
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uod  das  VerbttItDits  /n  der  mittleren  Bewegangea  und  die  Vielfochen 
davon  wie  folgt: 

fi  ac  0,1 403271 
%fi  s  0,2806542 
3/i  =  0,4209813 
4/i  =  0,5613084 
Sfi^  0,7016365 

In  einen  Kellenbruch  aurgelöst  wird 

7  +  J^ 

7  +Jl^ 

4t 

und 

1— 7/i*=0.0177 

dieser  kleine  Divisor  kann  hier  nur  unerhebliche  Wirkung  äußern,  wes- 
halb ich  ihn  weiter  nicht  berttcksichtigen  werde. 

2. 

Wenn  wir  wie  immer  die  sich  auf  den  störenden  Planeten  bezie- 
henden Grössen  mit  einem  Strich  versehen ,  'so  giebt  die  genannte  Me- 
thode, wenn  dieser  Planet  ein  oberer  ist,  zuerst 

^  =  A  +  ^ß-  +  ^.ß,  4-  ^.ß.  -I-  etc. 

Da  in  den  üifferontialgleichungen  der  Bewegung  nur  die  Dißerential- 
quotienten  der  Störungsfunction  in  Bezug  auf  die  Coordinaten  des  ge- 
störten Planeten  vorkommen,  und  das  erste  Glied  des  vorstehenden 
Ausdrucks  diese  nicht  enthalt ,  so  können  wir  in  diesem  Falle  setzen 

und  da  J>f  =s  ff  ist,  so  wird  hiemit 

J2  =  ^j^.D,+^^/)3  +  ^.D,  +  elc.j 

wo  wieder /i=m' 206265"  ist.  Es  fallen  mithin  die  zwei  ersten  Glieder 
der  Entwickelung  von  ^~^  in  dem  Ausdruck  der  Störungsfunction  weg. 
In  der  angezogenen  Abhandlung  wurden  die  D  Coefficienten  auf  fol- 
gende Form  gebracht 

wo  0*  und  X  die  zu  den  wahren  Anomalien  gehörigen  imaginären  Expo- 
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aenUalfaDCtionen  siDd.  In  der  „Gntwickelung  des  Products  einer  Potenz 
etc.'**')  belileiten  Abhandlung  habe  ich  aber  gezeigt,  wie 

^  =  :SF,*z-'  und  f^a/  =  SG,f 

erhalten  werden  kann ,  wenn  z  die  zur  mittleren  Anomalie  des  stören- 
den ,  und  y  die  zur  excentrischen  Anomalie  des  gestörten  Planeten  ge- 
hörigen, imaginären  Exponentialfunctionen  sind.  Die  Substitution  dieser 
Ausdrücke  giebt  zuerst 

^.^ß„  =  2:  JA,„v+  y^^XB,^]^  F,.^z'^ 

und  hierauf 

Durch  die  Ausdehnung  dieser  Substitutionen  auf  alle  merklichen  Werthe 
von  n  erhält  man 

und  nach  dem  Uebergange  zum  Reellen 

Jl  Ä  SP^yCO&[ve  +  v'g')  —  JS* 0^,,. sin (y«  +  v'g) 
die  Ausführung  dieser  Substitutionen  ist  nun  zu  erklären. 

3. 

Ich  werde  das  Product  der  Störungsfunction  mit  der  halbeti  gros- 
sen Achse  a  erst  wie  folgt  stellen 

•^=H»'».(T)'(f)'+*'''.(T)"(F)'-»"'.(T)*(r)'-««l 


WO 


and  also  immer  kleiner  wie  Eins  ist,  wenn  der  störende  Planet,  wie  hier 
vorausgesetzt  wird,  ein  oberer  ist.  In  der  Abhandlung  (I)  hatte  ich 
a  B  -j  gesetzt,  und  wähle  hier  um  das  entgegengesetzte  Verhältniss  zu 
bezeichnen ,  ein  umgekehrtes  a.  In  Zeichen  der  angeführten  Abband- 
lang ist 

wo  u  und  u  die  zu  den  Argumenten  der  Breite  gehörigen ,  imaginären 
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ExponentialfuDCÜODen  bezeichnen,  und  n,  f  and  g  ganze  und  positive 
Zahlen  sind.  Ich  erinnere  hier  daran,  dass  a.a.O.  gezeigt  worden  ist, 
dass  man  in  D^  nur  die  CCoefGcienten  der  folgenden  Glieder  zu  berech- 
nen braucht, 

D„  =  C{n,—n)  u'^u'"' H-  c(n,— (n— 2))  u'^u-^""^  +  etc. 

+  C((ii— 2),  —(»—2))  tt-^M'-t»-«)  +  C((w— 2),  _(«— 4))tt»-^  !!'-('-*>+  elc. 

^■*  •  •  • 

+  C(1,— 1)ttu'-*  +  C(1,1)uw 
oder +  C  (0.0) 

je  nachdem  n  ungrade  oder  grade  ist ,  indem  die  übrigen  Coefficienten 
des  Ausdrucks  von  D^  den  vorstehenden  gleich  sind.  Es  wurde  ferner 
gefunden,  dass 

C(n-2/;-(n-2/--2j7)  = 

cos«»i/lg*^i/ jfl(j/,0)  — 6(j/,1)tg»4/+ a (j.l)  lgH/+ . . . 

...-b(g.f-i)lg'f-*iJ+a{g.DtgVij\ 

ist,  wo  a{g,0),  a{g,i),  etc.  b{g,i),  6(^,2),  elc.  unveränderliche  numerische 
Coefßcienten  sind,  die  a.a.  0.  Tafel  IV  bis  n=  20  incl.  berechnet  sich 
vorfinden. 

Ich  werde  in  Folge  dessen  hier  die  folgenden  Grössen  und  Bezeich- 
nungen einfuhren, 

(1)  r(„-2/;-(n-2/--2(,))=y,tg»ff/ja(j,0)-6(j;.1)tg»i/+a(sf,1)lg«iJ+..:} 

WO 

(2) y«  =  2^»«**cos*''i/ 

ist,  und  m' 206265"  für  /i  gesetzt  werden  muss,  ferner 

wo  die  Glieder,  aus  welchen  die  Summe  zu  bilden  ist,  dieselben  Indices 
haben,  wie  oben  in  dem  Ausdruck  für  /)„,  oder  mit  andern  Worten  die- 
jenigen sind,  deren  Indices  oder  Exponenten  von  u  und  u  in  der  ersten 
Columne  linker  Hand  der  genannten  Tafel  IV  angeführt  sind.  Hiemit  er- 
giebt  sich 

Die  Ursache,  weshalb  ich  den  Hülfsgrössen  y«  solche  Zusammensetzung 
gegeben  habe ,  dass  das  Doppelte  der  mit  a  multiplicirten  StOrungsfunc- 
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lion  daraas  hervorgeht,  ist  die  folgende.  Bei  dem  Uebergange  zum  Reel- 
len am  Schlosse  der  Entwickelung  müssen  alle  CoefTicienten  der  imagi- 
nären Exponentialfunclionen  mit  2  multiplicirt  werden ,  indem  ich  nun 
gleich  den  Ausdruck  von  y^  damit  multiplicirt  habe,  vermeide  ich  die 
umständlichere  Multiplication  am  Ende  der  Rechnung,  und  würde  dort 
nur  das  constante  Glied  des  Ausdrucks  von  aJ2  mit  2  zu  dividiren  haben, 
wenn  es  nicht,  wie  schon  in  Abhandlung  (I)  angeführt  ist,  vortheilhafter 
wäre,  davon  den  doppelten  Werth  stehen  zu  lassen. 

4. 
Zunächst  müssen  nun  durch  den  Ausdruck  (2)  die  ^  und  darauf 
durch  (1)  die  /'Coefficienten  berechnet  werden,  wozu  die  in  Tafel  IV 
der  genannten  Abhandlung  beBndlichen  numerischen  Werthe  der  a  und 
& CoefGcienlen  dienen.  Der  Umstand,  dass  die /'CoefQcienfen  mit  tg'^^t/ 
multiplicirt  sind ,  oder  mit  andern  Worten ,  dass  von  jeder  Gruppe  der- 
selben der  zweite  mit  Ig^^J,  der  drille  mit  tg^^J,  etc.  multiplicirt  wird, 
verursacht ,  dass  bei  den  Wertben  der  Neigungen ,  die  fast  alle  der  bis 
jetzt  bekannten  kleinen  Planetenbahnen  besitzen,  nur  die  ersten  Glieder 
merkliche  Werthe  bekommen.  Mit  dem  im  Art.  1  angegebenen  Werthe 
von  /  und  mit  Zuziehung  der  dort  angeführten  Elemente  a,  a  und  m' 

ergab  sich  log  y^  =  0,925596 

~r»  —  0,348666 

—  y,  =  9,771736 

—  yt  =  9,194806 
~-yg=  8,61788 

—  ;',  =  8,04095 

—  rj  —  7.4640 

—  rs  =  6.8871 

und  dann  die  in  der  folgenden  Tafel  zusammen  gestellten  Werthe  der 
Logarithmen  der  ^/Coefficienten, 


2,-2 
2,  0 
2,+2 


0,  0 


0.624566 
8.91076 


9.922697 

8.50992 

6.4951 


J,     .2,-2  8.2772 
3,— 3  9.26659|2.  0  7.6061 


9.711836 


i3,-1 
3,-1-1 

1,-1 
1,-1-1 


8.02990  2, 
6.3161 


4,-4 

4,-2 
4,     0 


8.97294 
8.0977 


0,     0 


8.63167 

7.5199 

5.982 


5,-5 
5,-3 
5,-1 


6.130 


8.1905 


J. 


8.0090 
6.9942:6,-6 


3,-3 

3,-1 
3.-I-1 


1,-1-1 


5.581 


6,-4 
6,-2 


7.5996 
7.0845 
5.790 


7.4421 
7.1031 


7.3942 

6.459 

5.143 


IS 
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4,-4 
4,-2 
4.     0 


2.-2 
2,  0 
2.+2 


0,     0 


7.-7 
7,-5 

7.-3 


6.9306 

6.547 

5.382 


6.698 
6.569 
5.442 


6.647 


6.785 
5.916 
4.679 


5, 
5, 
5. 


3, 
3. 
3, 


516.265 
3  5.999 
-[4.936 

3 


1, 
1. 


1 
\ 

T 
1 


5.941 
6.019 
5.027 


8. 

8, 
8, 


J.    ,4.— 


5.741 
6.022 


6. 


8  6.180 
65.370 
^4.199 

'6 
4 


4 

4. 
4. 


4 

2 


— 0 


5.145 
5.458 
4.573 


—2 


5.600 
5.445 
4.465 


Wie  man  sieht,  habe  ich  hier  die  Grösse  J^  mit  aufgenommen,  obgleich 
sie  in  der  Störnogsfunclion  selbst  nicht  vorkommt.  Die  Ursache  davon 
wird  weiter  unten  folgen. 

1 

5. 

Durch  die  vorhergehende  Rechnung  ist  die  Slörungsfunction  in 
Function  der  durch  die  bez.  Halbachsen  dividirten  Radii  Yectores  und 
der  Argumente  der  Breite  ausgedrückt ,  und  um  die  letzten  in  wahre 
Anomalien  zu  verwandeln,  müssen  die  folgenden  Formeln  angewandt 
werden, 

il(n,-fi)    =    r\^,'n)    cos  (n//-nir')  ;      B   (••, -n)    «    r(n,-fi)   «ip  (n/Z" -n/Z') 
A  (n,  -(n-2))  =  r (fi,-(n-i))  co8(n/r-(n-t)  if) ;  B  (»,  -(«-2))  =  r(fi,  -(n-l))  sin  {n/7-(n-«)/r) 

etc.  elc. 

A  {n'%,'n)  ^r{n,-{fi'%\)  C08((n-S)//-ii7/') ;  B(»-a,-n)  =  r(n,-(fi-2)  sin  ((n- 2)  iT-»//') 

J(n-2,-(n-2)) =/Xn-2,-(n-8))co8((»-8)/r-(»-2)/r) ;  Ä(n-2,-(n-2;)  = /Xn-2,-(n-2))sln  ((i»-2)/r-(^^^^ 
il(n-2,-(n-4))=/Xn-2,-(n-4))cos((fi-2)/r-{f|.4)/r);B(n-2,.(n-4})=/Xn-2,-(n-4^^ 

etc.  etc. 

die  im  Art.  36  der  genannten  Abhandlung  erklärt  sind.    Es  wird  hiemit 

^,=  ^il(n— 2/;— (n— a/*— 2y))a;»->«^a?'-^»-v-*^> 
^i:sB  (»—  2/;  —  («—2/'—  2y))  af  -  Va;'-(«-»/-»^) 

wo  wie  oben  x  und  ixi  die  zu  den  wahren  Anomalien  gehörigen ,  imagi- 
nären Exponentialfunctionen  und 

ist.  Aus  den  Angaben  des  Art.  1  findet  mau 

n—lT^  29^25'  10:9 
2/7=140     6  54,6 

und  hiemit  können  leicht  durch  fortgesetzte  Additionen  die  für  die  vor- 
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Sieheoden  Formeln  erforderlichen  Vielfachen  der  /7  und  It  gebildet 
werden.  So  ergeben  sich  die  Werlhe  der  vorstehenden  A  und  J^Coefß- 
cienten ,  wie  die  folgende  Tafel  ausweist. 


2 
2 
2 

0 
0 
0 


3 
3 
3 

T 
\ 
\ 
\ 


4 
4 
4 

2 
2 
2 
2 

0 
0 
0 
0 
0 


5 
5 
5 

3 
3 
3 


—  h 
-1-1 


B 


0.564607 
8.79203n 


^x 


0.315827 
8.72299 


—2 

0 

-h2 


—2 

0 


9.636556 
8.50180» 
5.6926 


^, 


8.04636» 
9.711836 
8.04636» 


9.855028 

7.79229 

6.4896» 


8.48209» 
8.48259 


3 
1 
\_ 

1 
1 
3 


7.7492 

8.00717» 

6.1101 


9.26639 
7.5285» 
6.2097» 


7.2385 
8.91298 
7.9790» 
5.857» 


8.02415» 
8.66420 
7.9099 
6.2881» 


4 

2 
0 

4 

2 
0 

4 

2 
0 
2 
4 


8.29867 
7.3471» 
5.949 


^K 


» 


7.3162 
7.9911 
7.5980» 
5.328 


5.865» 

7.1425» 

8.1905 

7.1425» 

5.865» 


8.57889 
7.3896» 
5.557« 


7.4121» 
8.2095 
6.8885 
6.125» 


5.792 
7.5788» 

7.5788 
5.792» 


57.9331» 
36.3391» 
1  5.577 


5 
3 
1 
1 


6.9618 
6.0822 
7.0618» 
5.584 


7.7440 

6.9833» 

4.687 


6.5651» 
7.5994 
6.583» 
5.684» 


5 
3 
1 
1 
3 


5.573» 

6.2932 

7.3821 

6.9844» 

6.331» 


4.854 

7.0788» 

7.1334 

6.9153 

5.762» 


6,-6 
6.-4 
6,-2 


4.-6 
4.-4 


7.3934» 

5.916 

5.047 


6.178 

6.441» 

4.920 


6.455 
6.5976» 


4.-26.374» 
4,     0  5.349 


2.-6 
2.-4 


5.120» 
6.343 


2.-26.412 
2,     0,6.561» 
2.-fr-2i4.640 


5.265» 
6.105» 
6.617 
6.105» 


0.-2 
0.  0 
0.-I-2 
0.-|-4!5.265» 


5.579 
6.8778 
6.417» 
4.957» 

4.647» 

6.439» 

6.630 

5.851 

5.437» 


5.192 
6.542» 

6.542 
5.192» 


7. 

7. 

5. 
5, 
5. 
5. 


7 
5 
3 


7 
5 
3 
1 


3. 
3. 
3. 
3. 
3, 


•7 
5 
3 
1 
1 


6.739» 

5.773 

4.640 


^7 

6.426» 
5.757» 
4.286 


5.818 
6.189» 
5.344» 
4.932 


4.504» 

5.967 

4.424 

5.996» 

4.821 


5.695 
6.000 
5.988» 
4.042 

4.550» 

5.570» 

5.941 

5.518» 

4.921» 
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1,— 5!4.928n 

4.209 

1  4,-813.536» 

4.189» 

<.— 3  5.228 

6.013» 

,  4,— 6;5.441 

4.565 

1,— <  5.681 

5.432 

,4,-4  4.812« 

5.092 

i. +1,5.903» 

5.83  4 

4,— 2;5.285» 

5.328» 

t.+3  4.568n 

4.999» 

4,     0j4.540 

4.148» 

^. 

2,-64.442» 

3.909.» 

8,-8  5.935« 

6.095« 

2.-45.254 

5.350» 

8,— 6'o.356 

4.770« 

2,-2  4.363 

4.581 

8.— 4.3.187n 

4.197 

2,     0  5.450« 

4.740 

6,-8,4.972 

5.332 

'2,-1-2  3.803 

4.600» 

6,-6  5.599« 

4.383 

iO,— 4;4.456» 

4.383 

6,-4  4.902 

5.426» 

0,-24.994» 

5.431» 

6,— 2;4.369 

4.242 

0,     0  4.292 
10,-1-2  4.994» 

5.431 

0.-1-4  4.456» 

4.383» 

Hiebe!  ist  zu  beinerken,  dass  der  vollständige  Werth  dieser  Grösse 
die  doppelte  Ausdehnung  hat,  indem  alle  vorkommenden  Indices  sich 
mit  entgegengesetzten  Zeichen  wiederholen.  Da  aber  in  dieser  Wieder- 
holung dieselben  CoefÜcienten  vorkommen ,  und  zwar  die  A  dasselbe 
Zeichen ,  die  B  aber  das  entgegengesetzte  Zeichen  erhalten ,  so  war  es 
überflüssig  diese  Glieder  besonders  anzusetzen.  Bios  in  den  Abtheilun- 
gen, in  welchen  der  erste  Index  die  Null  ist,  habe  ich  davon  eine  Aus- 
nahme gemacht,  und  auch  die  Glieder  angeführt,  in  welchen  die  Indices 
entgegengesetzte  Zeichen  haben. 


6. 

Die  Berechnung  der  Zahlen  der  Tafel  des  vor.  Art.  kann  Fehler 
enthalten,  wenn  entweder  solche  schon  in  der  Tafel  des  vorvor.  Art. 
enthalten  sind ,  oder  wenn  man  sich  in  dem  Aufschlagen  und  Addiren 
der  Logarithmen  der  Sinusse  und  Cosinusse  der  Functionen  von  11  und 
77'  geirrt  hat,  und  es  wird  deshalb  nöthig  eine  Controle  zuzuziehen.  Zu 
dieser  gelangt  man  durch  die  Entwickelung,  die  ich  in  dem  Art.  37  u.  f. 
der  genannten  Abhandlung  ausgeführt  habe.  Setzt  man  in  dieser  Ent- 
wickelung /*—  0,  so  ist  das  Resultat  derselben  folgendes.  Man  setze 

cos/  sin 77=  9  sinL 
cosII=  g  cosL 
sinJsin77=  h 

und  rechne  daraus  g,  h  und  L,  wobei  die  Bedingungsgleichung  statt  fin- 
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det ,  dass 

j«  +  A»  =  1 

werden  muss.   Hierauf  rechne  man 

•e,  =  2«' »»+».206265" 
Nin.fi)  =  e„g'-*^  ^(— l)"««/»»« 
und 

P{n.fi)  =  N{n,ft)  cos(n— 2^)  {L—Tl') 
Q{n,n)  =  N[n,ii)  sin  (n-2^)  (L— //') 

Setzl  man  hierauf 

so  wird  filr  /"=  0, 

icJi  =  M,  (^'  (f )'  +  *.  (i)'  (f)'  H-  *.  (i)'  (f  )•  +  e.o. 

Die  numerischen  Werlhe  der  A  GoefGcienten  findet  man.  in  der  genann- 
ten Abhandlung  in  Tafel  Y  zusammen  gestellt.  Zur  Anwendung  dieser 
Formeln  auf  unser  Beispiel  geben  die  numerischen  Angaben  des  Art.  1 

L  =  84«  1 5'  39;? 
log  j  =  9.983372 
logA  =  9.433793 
Iogf,  =  0.9339i2 

—  f,=  0.365298 

—  f,  =  9.796684 

—  f^Ä  9.22807 

—  «5  =  8.65946 

—  f,  =  8.0908 

—  f,  =  7.5222 

—  fg  =  6.9536 

und  hieraus  bekam  ich  die  folgenden  Werthe  der  Logarithmen  der  N 
und  If  Coefficienten. 
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2 
0 

3 
i 

4 

2 
0 

5 
3 
1 

6 
4 

2 
0 

7 
5 
3 

^ 

8 
6 
4 
2 
0 


9.906073 
9.654686 

9.24165 
8.85333 
4^ 

8.5984 
8.0734 
7.8897 

7.9674 
7.2725 
6.6261 

7.3443 
6.3911 
6.2373n 
6.431 2n 

6.7269 
5.1103 
5.9969n 
6.1247n 
B^ 

6.1137 

4.9003n 

5.5653» 

5.6593» 

5.6785» 


— 1 


P{n,/i)    I    Q{n,ft) 


0 

3 
1 

4 

2 

0 

5 
3 
•  1 

■6 
4 

■2 
0 

■7 
5 
3 
■1 

■8 

■6 

4 

■2 
0 


0.55721510.304596 


—2   9.625308 


9.654686 

7.86175 
8.79429 

8.2527»  " 

7.7926 

7.8897 

J 

7.8861» 

5.8926 

6.5671 

7.3428» 
6.0454» 
5.9565» 
6.4312» 

6.6862» 
5.0290» 
4.6170» 
6.0657» 

5.8867» 

4.8988 

5.2196 

5.3785» 

5.6785» 


9.836405 


9.24127 
8.54167 

8.5490 
8.0037 


6 


7.7148 
7.2721 
6.3144 

6.2650 
6.3417 
6.1676» 


8 


6.3432» 
4.8577 
5.9965» 
5.8130» 

6.0196» 
3.8210» 
5.5159» 
5.5896» 


Die  Anwendung  der  vorstehenden  Zablenwerthe  zur  Conlrole  der 
Hauptrechnung  beruht  auf  Folgendem.  Die  vorstehende  Tafel  enthalt  die 
Werthe  der  Grössen  z:/,,  z/,,  z/,,  etc.  für  die  Annahme,  dass  die  wahre 
Anomalie  /"=  0  sei ,  fuhrt  man  diese  Annahme  in  die  Tafel  des  Art.  5 
ein,  so  müssen  die  beiderseitigen  Zahlenwerlhe  übereinstimmen.  Jene 
Annahme  bedingt  aber  dass  x  :b  1 ,  oder  dass  jeder  Exponent  von  x 
gleich  Null  sei ,  und  man  muss  daher,  ohne  Rücksicht  auf  den  ersten 
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der  dort  angeführten  Indices  zu  nehmen,  in  jedem  .1  die  Coefficienlen 
addiren  für  welche  der  zweite  Index,  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzei- 
chen derselbe  ist.  In  der  ersten  Columne  werden  die  Glieder,  wo  der 
zweite  Index  positiv  ist,  mit  dem  wahren  Zeichen  angewandt,  in  der 
zweiten  Columne  mit  dem  entgegengesetzten.  Als  Beispiel  will  ich 
die  Gontrole  für  z/,  vollsländig  ansetzen.   Aus  Art.  ö  findet  man 

A(4.— 4)  =  —0,0 1 989  fi(4,— 4)  =  +0.03792 

yl(2,_4)  = +0,00207  Ä(2.— 4)  =  — 0,00258 

A(0— 4)  =  — 0.00002  fl(0.— 4)  =+0.00006 

Summa  =—0,01784  +0,03540 

il(4.— 2)  =  —0.002224  fi(4,— 2)  =  —0.00245 

il(2,— 2)  =  +0.009798  Ä(2,— 2)  =  +0.01620 

A(2,+2)  = +0.000021  —B(2,+2)  = +0.0001 3 

A(0.— 2)  =  — 0.001388  g(0.— 2)  =  — 000379 

Summa  =+0.006207  +0.01009 

2A(4,0)  = +0.0001 8 

2il(2,0)  =  — 0.00793 

A(0,0)  = +0.01 551 


Summa  =+0.00776 

und  dagegen  sind  die  Zahlen  der  Logarithmen  der  vorsiehenden  Tafel 

P(4,— 4)  =  —0.01789  ;  0(4,-4)  =  +0.03540 
P(4,— 2)  =  +0.0062Ö1 ;  0(4.-2)  =  +0.0 1 009 
i>(4,     0)  =  +0.00776 

die  mit  den  vorstehenden  Summen  hinreichend  gut  Übereinstimmen.  Ich 
bemerke  hiezu,  dass  die  Coefficienten  £(2,0),  S(4,0),  etc.  sich  dieser 
Controle  entziehen,  allein  die  geringe  Anzahl  dieser  kann  man  leicht 
durch  Nachrechnen  controliren,  wenn  man  dieses  für  nöthig  halten 
sollte. 

7. 

Die  einzelnen  Glieder  der  Jn  sind  mit  den  ganzen  Potenzen  von 
X  moltiplicirt ,  und  im  Ausdruck  der  Störungsfunction  erscheint  Jn  luit 

multiplicirt,  diese  Functionen  von  r'  und  x  müssen  nun  in  Func- 
tionen von  z'  verwandelt  werden,  und  dieses  wird  durch  die  Ausdrücke 
bewirkt,  die  ich  im  §.  VI  der  „Entwickelung  des  Products  einer  Potenz 
etc."  betitelten  Abhandlung  gegeben  habe.   Dort  wurde 

('-i)v=i-*"r'"2' 

AMand].  d.  K.  8.  Ges.  d.  WiMcnich.  VI.  2 


(^T 
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gesetzt,  und  unter  andern  Ausdrücken  die  folgenden  gefunden,  die  ich 
zur  Anwendung  für  die  Geeignetsten  halte. 
1)  Wenn  t  —  m  positiv  oder  Null  ist, 


r-r«jOT 


Ä  '  =(—  1) 


I— m 


cos 


2(n+I)         {  r^n-m)  J-m        wj,n-m)    ^(«+«)     i-w+J 


2)  Wenn  tn  —  t  positiv  oder  Null  ist, 


cos        i9  0._,  ß      +0__,^.i*,       /T 


«•—1+1     1 

l(«t+ll 

m— 1+2"  2 


^(ii+»i)    jj,n-m)    m-i+A 


etc 


'•i 


wo  allgemein 


^p  VTTTp  4.2..P-4     ~^"*"        4T27.P-2         2    "*"••• 

.    ifc+4       »^-*       —      1^ 


•••-!-     4      2.3. .p-4  /    2.3.   p 


<^) A:  +  4.ifc..ik— 9  +  2         fc-i-4.fc..fc~9-t-3  lk+4  .Ä. .  .fc— 9  +  4  v* 

4. 2. .9  ■        TTiT.^^n      ^  "*"       r."2.~V^2       T  "*" 

.    *+4       vV-* 


0    = 

7 


■       4      2.3. .g-4     ■    2.3. .9 

ist,  und  (p  den  Excentricitätswinkcl  bedeutet.  Man  kann  die  verschie- 
denen P  und  Q  durch  blose  Additionen  und  Subtractionen  aus  den  /^~*^ 
und  ö^""'^  finden.   Die  vorstehenden  Ausdrücke  geben 

P       =—1;;  0^      =v 


^2        2  '    ^2    —  2 

p(-i)_    v«^  n^-^^  —  i:! 


(-1) 


6 


4  24  '        ^4  24 


etc. 


etc. 


und  hiemit  findet  man  leicht 


'-2 


,(-«) 


>(-2) 


F    '  _  p  *' /| 


,(-1) 


P""*^  __  p   *' p 


.(-2) 


i("2) 


,(-4) 


p     -^^.p-*^ p' 

4  4 

etc. 


.(-2) 


,(-«) 


.(-«) 


_  p(-2)  _  p 


,(-3) 


.(-2) 


p    •"  ---  p    •'  p 


,(-3) 


.(-3) 


,(-2) 


p    **'  __  p^-*^ p 


.(-3) 


3 


etc. 


K 

-4) 

^ 

1- 

-3) 

—  1 

• 

9 

K 

■4) 

= 

''; 

■3) 

-'',- 

■4) 

n 

-4) 

= 

1- 

•3) 

-n- 

-*^ 

'•r 

-«) 

^ 

K 

-3) 

-'^; 

-4)^ 

etc. 

etc. 


und  zur  andern  Seile 
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*  t  1 

etc. 


^1)  _  p(0) 

p(l)  _  pß) 


i 


,(1) 

3 

,(1) 
4 


F^'  —  jp^^^ 


.(0) 


vtO) 


i(0) 


4 
etc. 


^,  —  ^,   -I-  i  , 

2  2  1 

3  3  2 

p(2)  _  p(l)  p^t) 

etc. 


etc. 


uad  für  die  Q  finden  dieselben  Gleichungen  statt.   Es  ist  nemlicb  auch 


(?;-" = (?;-'  - 1 


und 


etc. 


qt-q':" 

etc. 


0 


(-») 


«ZI 


etc. 


etc. 


1 
0 


(-1) 


Ol" = or 


1 

Q 


(0) 


etc. 


etc. 


Endlich  ist  zu  bemerken ,  dass  für  jeden  Werth  des  oberen  Index 


P«*'=1;     0^*'=1 
0  '      ^0 


ist. 


Mit  der  im  Art.  1  angegebenen  Excentricität  des  Saturns  sind  nun 
die  JCoefficienten  berechnet  worden,  deren  Logarithmen  die  folgende 
Tafel  enthalt. 


n.m 

z'" 

8.4469 

7.1948 

z'-' 

z'-* 

z'-» 

-1.     0 

-2,-1 
-2.-I-1 

0.00000 

5.994 

6.970 

8.4226 
5.675 

9.44109 
7.3527 

00 

00 

9.99931 
6.5936 

9.04812 
5.466 

8.0231 
4.32 

5.901 

-3,-2 
—3.     0 
—3. -1-2 

-4,-3 
-4,-1 
-4.-I-1 
-4,-h3 

— 00 
0.00205 

—  00 

8.44693n 

8.92576 

4.564 

6.5934 

0.00273 

7.6376 

9.99658 
7.8495 

9.28920 
6.765 

7.4867 
4.58 

00 

8.75154 
8.75154 

—  00 

8.74672fl 

9.22650 

6.530 

9.99178 

8.3180 

5.421 

8.6915 
6.356 

-5,-4 
-5,-2 
—5,     0 
— 5.-I-2 

—  00 

7,3761 

0.00681 

7.3761 

4.564n 
8.45272 
9.15068 
6.257 

7.1943 
0.00137 
8.1988 
5.141 

8.9200n 
9.40128 
7.2044 
4.02 

9.98487 

8.6177 

6.185 

9.5510 

7.750 

5.15 
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1 

-6,-5 

—  00 

^,^^ 

5.468» 

7.5447 

9.041 5»  9.9757    | 

—6.-3  5.950 

7.0766 

6.4242 

9.99797 

9.5239 

8.8384 

-6.-1 

9.0563 

0.00884 

9.3561 

8.5361 

7.642     6.704 

-6,+1 

9.0563 

8.0616 

7.0396 

6.001 

1 
1 

— 6.+3 

5.950 

— 

5.993it 

1 
7.792     , 

-7.-6 

00 

— 

9.1336n 

-7.-4 

— 

5.613 

6.900 

8.4417»9.9925    9.6173    | 

—7.-2  7.9024  . 

8.9333 

0.0088 

9.4928 

8.7775 

7.967 

—7,     0  0.0143 

9.3011 

8.4451 

7.525 

6.566 

5.58 

—7.-I-2  7.9024 

6.856 

5.80 

— 

7.982 

-8.-7 

00                

— 

6.365n 

-8,-5 

» 



5.17 

7.071 

8.7419» 

9.9849 

-8,-3 

6.652 

7.717 

8.7593 

0.0068 

9.5959 

8.9652 

-8.-1  9.2376 

0.0177 

9.4571 

8.7109 

7.872 

6.989 

— 8.+1  9.2376 

8.343 

7.397 

6.418 

-8.+3 

6.652 

— 

6.654n 

-9.-8!    —00 

^— 

-9.-6      - 

—      7.368      8.91 48n 

-9.-4  5.347 

6.426 

7.508 

8.464      0.0028  19.6775 

-9.-2  8.229 

9.1607 

0.0190 

9.5710  '8.914 

8.153 

—9.     0  0.024 

9.4159 

8.638 

7.779 

6.873 

5.94 

—9,+2  8.229 

7.256 

6.258 

~— 

—9.+4  5.347 



Diese  Werthe  kann  man  in  allen  Fällen  fUr  die  kleinen  Planeten  brau- 
chen, da  es  ohne  merklichen  Einfluss  ist,  wenn  die  Excentricität  des 
Saturns  nicht  für  denselben  Zeilpunkt  gilt,  für  welchen  die  des  gestörten 
Planeten  statt  findet. 


8. 


Die  Anwendung  der  im  vor.  Art.  gegebenen  Zahlen  werthe  ist  ein- 
fach und  regelmässig,  man  wird  sie  dm  Leichtesten  dadurch  erkennen, 
dass  ich  die  Formeln,  auf  welche  sie  sich  gründet,  für  ein  paar  Werthe 


von  z/„  hinschreibe.    Für  jf^  braucht  man 


0 
0 


X— S.— 2    .    j 
-,        ' 

Ä         Z     ^ 
-I 

— ^»2    f^i 


und  für  ./- 
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e)- 

V'- 

—  \ 

'z'«-|-J"J'" 

%'-' 

©• 

4     /_ 
X 

0 

*  «'•  +  JTj'" 

'z'- 

(0- 

4     1 
X 

2'» + jr  J'* 

2'-» 

©- 

*x' 

Y-*.» 

—  -^0 

2» + j:;'' 

2'-' 

woraus  leicht  zu  erkennen  ist,  welche  Werthe  für  die  übrigen  ^„  ange- 
wandt  werden  müssen.    Durch  die  Substitution  der  vorstehenden  Aus- 


drücke in  die  für  z/,  und  z/^  erhält  man  nun ,  wenn  wieder  t  =  y— T 
ist, 


(f)'^= 


{^'^^= 


<*  ]  ^'" 

ffj*  ]  2« 
ffj*  1  2'« 
ifj"']  2» 
jpj"']  2'» 


» 

« 

i 
1 


Kr 

Kr' 

Kr 


a^  ]  I' 


f 
t 

I 

f 
i 


■•■! 


wo  die  Coefficienten  folgender  Maassen  zusammen  gesetzt  sind 


0 


=  A(2.-2)X„ 


-9,-2 


F^  =  B(±^ 


-3,-t 


4(2.0)1;;'''* 

B(2,0)i;;''" 


A(2, 

ß(2.-2)XJ 
£f'  =  4(0.-2)J[;''-'  +  il(0,0)X; 
0 


-M 


-1,0 


.1(2,2)  J„ 

B(2,2)i;;''' 

A(0,2)r-''' 


£*•=  4(3.-3)  J 


4(3. 
Ä(3, 
AH, 
BH, 


-4,-S 


Fj'r=Ä(3,- 

fJ'  =  4M.— 


3)^ 
3)^ 


«,-s 


A(3. 
Ä(3, 


-^)^. 


-4,-1 
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-4,1 


-4,-S 
0 

3)^*'"' 
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-4,-1 


4,-1 
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ß(3,<)^**' 

A(1,1)C' 


4(3,3)1;;*'' 

4(1,3)  x; 


4(1. 

jB(1.-1)i;--  +  Ä(1.i)X;-  +  B(1,3)X, 


-4,8 


^4,-1 


r-4,1 


-4.8 
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£*-'  =  E^' 
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0 
0 


,-2 
,-2 


E" 


3,3 


F 
F*' 


A(2.-2)  r^~*  ->  4(2.0}  JTj'"  +  A(2,2)  X"''' 
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-4,-S 
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«,- 
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.-«,- 


=    A(4,~3)x_;'  +A(i,-i)x_; 
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=    4(1,3)  x:;^-+4(u)   r] 


4,- 
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,-3 
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•A(i,1) 

•ß(1.1) 


jr;'+4(3.3) 

x:;'+ß(3,3) 

J-*'VA(1.3) 


X 


-1 

-4,3 


— 1 


-1 


^. 


x:;''+B(i  .3) 


r-4,S 


+4(1  ,-i)x:;' +4(1  .-3)  x:;*' 


*,» 


=-|b(i.3)  x:;'-Vä(i,i)  x:;'-+B(i.-i)x:;'+Ä(i.-3)x:;''j 

=       4(3,3)  X3j'~'+4(3, 1 )  X3j'"'+4(3,- 1 )  X3j''+4(3.— 3)  X^J 

=-ji?(3,3)x:;'-Vfi(3,i)X3;'"'+i?(3.-i)x:;''+Ä(3.-3)x:;^} 

Es  ist  hieraus  ohne  Weiteres  ersichUich  wie  die  GoefHcienten  der  übri- 
gen j/„  und  die  von  z'~*.  z'~',  etc.  berechnet  werden  müssen.  Aus  der 
Tafel  des  vor.  Art.  sieht  man,  dass  hier 

x;'"**"""=o 

ist ,  und  ich  hätte  daher  in  Bezug  auf  das  vorliegende  Beispiel  in  den 
vorsiehenden  Formeln  die  betreffenden  Glieder,  die  Null  sind,  weglas- 
sen können.  Aber  da  die  eben  angeführte  Gleichung  nicht  vorhanden 
ist,  wenn  der  störende  Planet  ein  unlerer  ist,  in  welchem  Falle  der  erste 
obere  Index  der  XCoefticienten  positiv  ist,  so  habe  ich  diese  Glieder  in 
den  Formeln  nicht  ausstreichen  wollen.    Alle  E  und  FGoefficienten  be- 
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stehen,  wie  die  vorstehendeD  Formela  zu  erkennen  geben,  aus  einer 
endlichen  Anzahl  von  Gliedern ,  und  wegen  der  Kleinheit  der  Excenlri- 
ciläten  der  slörenden  Planeten  werden  von  diesen  viele  unnaerklich. 

Die  Ausfuhrung  der  Multiplicationen,  die  die  obigen  Formeln  er- 
fordern, wird  vorzüglich  leicht  und  geht  sehr  schnell  von  stalten,  wenn 
man  sich  die  Logarilhnaen  der  XCoefBcienten  columnenweise  mit  zuge- 
gerugteo  Indices  auf  den  untern  Rand  verschiedener  Streifen  Papier  aus- 
schreibt ;  die  zu  z^  gehörigen  auf  einen  Streifen ,  die  zu  z'"*  gehörigen 
auf  einen  andern  u.  s.  w.  Um  nun  keine  unrichtigen  Logarithmen  zu 
addiren  hat  man  nur  darauf  zu  sehen,  dass  der  erste  Index  des  JCCoef- 
ficienten  absolut  genommen  um  Eins  grösser  sei  wie  der  Index  n  von 
J«,  und  dass  der  zweite  Index  von  X  mit  dem  zweiten  Index  der  A 
und  BCoefQcienten  übereinstimme,  und  zwar  einmal  mit  demselben 
algebraischen  Zeichen,  und  einmal  mit  dem  entgegengesetzten.  Im 
letztgenannten  Falle  kehren  die  FCoefßcienten  ihr  Zeichen  um.  Auf 
diese  Art  ist  die  folgende  Tafel  berechnet  worden,  die  ich  bis  z^^  incl. 
aasgedehnt  habe,  da  sich  vorhersehen  liess,  dass  ungefähr  bis  dahin 
merkliche  Glieder  entstehen  könnten.  Die  Columne  der  Indices  giebt 
hier  die  Exponenten  von  x. 


E 


r'O  F 


A 


00 


00 


J. 


8.50385» 
0;9.71389 
2'8.50385n 


7.7943 


7.7943» 


6.7536» 
1  7.6 1 07 
1 17.61 07 
3  6.7536» 


4  5.929 

2'7.6024n 

08.1972 

27.6024» 

45.929 


6 

7 
7 
6 

5 


6 
5 


.301» 
.4860 
.4860» 
.301 

.633» 
.9165 

.9165» 
.633 


1 
—  1 

2 
0 

—2 


3 
1 
1 

3 

4 

2 

0 

■2 
4 


E 

0.56392 
8.7811» 


,'-t 


A 


F 


8.17017» 

8.64070 

7.4275» 


0.31514 
8.7290» 


8.29041» 

6.929 

6.728» 


8.00980» 
8.91550 
7.96534» 
5.935 


5.700» 
6.452» 
7.3334 
6.747» 
5.100 


7.5221» 
8.66722 
7.92309»^ 
6.250 

5.875» 

6.755 

6.031« 

6.039» 

4.708 


1 
— 1 

2 

0 

—2 


3 

1 

-1 

-3 

4 
2 
0 
-2 
—4 


E 


,<-% 


A 


9.61273 
7.8332» 


9.3639  . 
7.7754» 


z/. 


9.63291 
7.8691» 
6.243» 


9.85164 

8.47917« 

6.418 


J, 


7.3067« 
8.13631 
7.1967« 
5.279 


8.03615« 
7.92257 
7.1449» 
5.447 


^4 

7.3543»]7.3804» 
7.9898    8.2111 


7.0600» 

5.623» 

4.14 


7.5802» 
6.086 


24 


P.  A.  Haksbk, 


^s 

1 

^5 

^.           1 

5  4.643 

3.74 

1     5  5.586 

4.602 

514.932 

4.04 

3  6.104» 

5.699» 

1 

3  7.0706» 

6.587» 

36.417» 

5.935» 

16.215 

6.396 

1  7.3890 

7.1445 

1     1;6.736 

6.490 

—16.215 

6.396» 

—  16.9805» 

6.9325» 

j— 116.332» 

6.272» 

— 3  6.104n 

5.699 

—3 

5.415 

5.724     1 

— 3|4.903     i5.039    | 

—5  4.643      3.74» 

J.            \ 

1 

J. 

-^t 

'     4 

5.204» 

5.380» 

6  5.056      4.929    | 

4  5.322      5.041» 

.     2 

5.708« 

5.708 

1 

46.383» 

6.426» 

2,6.573»    5.881 

.     0 

5.857 

5.475»  1 

2  6.405 

6.641 

0;6.6294 

—2 

5.862» 

5.079» 

0  6.072» 

6.551» 

—2  6.573» 

5.881» 

-4 

4.650 

4.258 

—2  4.78» 

5.415 

—4  5.322 

5.041 

1 

A 

r 

7 

i 

J, 

^, 

,     5 

4.950 

4.060 

i     5  4.00       14.747»! 

5  4.170 

1 

3 

6.01 4» 

5.536» 

3  5.453» 

4.602» 

3  5.204»   4.845» 

1 

5.681 

5.477     ! 

15.176 

1 

4.30 

I '4.778«  '5.230 

'— 1  5.914» 

5.852»  ; 

—  1  5.360» 

5.291» 

—1  4.778»   5.230» 

—3  4.70 

5.000 

—3  4.28 

4.38 

—3  5.204»   4.84o 

A 

r 

J. 

—54.170 

4 

4.446» 

4.489» 

6  4.39 

4.26 

h 

2 

4.866» 

4.155 

4 

5.304»  15.347« 

4  4.564     i4.172» 

0 

4.154« 

4.592» 

2  4.00 

4.60 

2  5.474» 

4.764 

-2 

4.866» 

4.155»  ! 

0  5.013» 

5.450» 

0  4.316 

t 

;— 2  4.09» 

4.62 

—2  5.474» 

4.764» 

1 
1 

( 

—4  4.564 

4.172 

1 

1 

1 
i 

E    z'-'    F 

1 

E     z'-*     F 

E    *'-*    F 

^^  J, 

i 

1 

A 

1 

^        ^  — 

1 

8.5877 

8.3389 

1     1 

7.534 

7.286 

1 

6.466 

6.217 

—  1 

6.810»   6.749» 

—  1 

5.762» 

5.693» 

— 1 

4.69« 

4.62» 

2 

8.92566 

9.14423 

'     2 

8.05920 

8.27763 

1 

2 

A 

7.1233 

7.3417 

0 

7.2706» 

7.718» 

:     0  6.431» 

6.905» 

0 

5.505« 

5.969» 

—2 

4.903» 

5.748 

—2 

4.00» 

4.912 

—2 

3.9 

3 

A 

7.7240 

9.25799 

1 

3 

7.1838     18.70741 

3 

A 

6.438 

7.9578 

1 

7.5318 

7.9738« 

1 

6.821 

7.4495« 

1 

6.017 

6.708» 

—  1 

6.427» 

5.322 

— 1 

5.623» 

5.556 

— 1 

4.78» 

4.90 

-3 

4.43 

4.53 

^4 

^4 

^h 

4 

8.28560»'8.56254 

1 

4 

7.8505»  8.1293 

4 

7.0394    7.5765« 

2 

7.3813      7.2611« 

2 

6.898      6.918» 

2,7.3598 

7.6332 

0 

6.104«      5.987« 

0 

5.532» 

4.00 

0  6.504» 

6.982» 

—2  3.9 

4.74 

y 

—2 

4.00» 

5.505 

1 

1 

Mbtrodr  zur  Bbbechndng  der  absolut.  Störungen  der  kl.  Planeten.    25 
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Um  diese  Rechnung  auch  durch  Beispiele  zu  erläutern,  will  ich  zuerst 

die  Rechnung  für  E^    und  F^    hersetzen.    Durch  Anlegen  des  Papier- 

streifen  für  die  mit  %^  multiplicirten  Glieder  an  die  betreffenden  Loga- 
rithmen von  ^^  der  Tafel  des  Art.  5  fanden  sich 


.5,-J 


5,-2 


logil(2,— 2)  !;;■'=  5.367       logÄ(2,— 2)X;;" '     =  5.586 


r-5,0 


5,0 


logil(2,0)      X~^     =7.6048n   logÄ(2.0)     T^'    =6.8953 

die  übrigen  Glieder  sind  unmerklich.    Die  zu  diesen  Logarithmen  gehö- 
rigen Zahlen  sind : 


={ 


log  = 


0.0000231 
—0.004026/ 

—0.004003 
7.6024» 


^ 


={: 


log  = 


0.0000391 
0.000786/ 

+0.000820 
6.9165 


wie  oben  angenilirt.    Für  ET^     und  F**"'  fand  sich 


26  P.  A.  Hanskn, 


log  A{\,3)   jr*'~*=  4.603  log  jB (1 , 3)   JrJ'''=  5.034 

logA(l.l)   Jrj'"'=  7.2055n      log  5(1.1)    X^J*"'« 7.1 364 

logi4(1,— 1)jrJ''  =6.443  logB(1,— 1)jrJ'*  =5.194 

(+0.000004)  (+0.000011 

ET  *  =  i— 0.001 6O5J  F"'"'  =—{+0.001 369 

1+0.0000281  [+0.0000161 

=  —0.001573  =      —0.001396 

log  =  7.1 967»  log  =  7.1 449» 

wie  oben  in  der  Tafel.  Nie  wurden  mehr  wie  drei  Glieder  merklich, 
häufig  nur  zwei  oder  Ein  Glied.  Ich  hätte  auch  manchmal  noch  mehr 
abkürzen  können ,  da  ich  in  den  meisten  Gliedern  mehr  Decimalslellea 
berechnet  habe,  wie  unumgänglich  nöthig  war. 

9. 

Die  im  vor.  Art.  erklärten  Rechnungen  lassen  sich  wieder  mit  ge- 
ringer Muhe  durch  die  obige  abgekürzte  für  f=s  0  geltende  Entwicke- 
lung  controliren.  Die  Elimination  von  r  und  a!  aus  dieser  führt  auf  fol- 
gende Ausdrücke 

etc. 
wo 

Ä^' = 2P(2.-2)  x;;''"' + p(2.o)  x;**" 
s*''  =  o 

0 


iRf  =  P(3.-3)  X;*'-'  +  P(3,-1)  X;*'-* 

sl»'=o 

0 


Ä^^'j = P(2.-2)  x^J""' + p(2,o)  r^ + />(2.-2)  r';* 

s'*\ =0(2,-2)  x:;*-'  -  0(2,-2)  x-j^ 

Ä<'' =p(3.  -  3)  x:;'"'+p(3,  - 1 )  x:;'-'+p(3,  - 1 )  x:;''+/»(3,-3)  x^;*" 
s;^'=o(3,-3)x:;'-vo(3.-i)x:;'-'-o(3,-i)x:;'-o(3,-3)x:j'* 

etc. 
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Macht  man  aber  in  den  Ausdrücken  des  vor.  Art.  alle  Exponenten  von  x 
gleich  Null,  so  muss  man  die  vorstehenden  Goefficienten  wieder  bekom- 
men ,  es  wird  also  auch 

0  0  0 

•     A  n  A 


-I  —1  -1  -1 

nl«)   _  ^«  ^it  inSi-1  ^-3 

etc. 
welche  die  Conlrole  bilden.  Die  einzigen  Goefficienten,  die  hier  uncon- 
Irolirl  bleiben,  sind  die  mit  iz'^  multiplicirten ,  nemlich  F^'*,  F*'  ,  /^'"*, 
f^,  etc.    Man  kann  aber  leicht  die  direcle  Berechnung  dieser  wieder- 
holen, wenn  man  es  für  nöthig  halten  sollte. 

10. 

Es  ist  nun  nur  noch  die  dritte  und  letzte  Operation  übrig,  nemlich 
die  durch  welche  die  Functionen  von  r  und  x,  die  in  den  Produclen 


(t)'(0 


z/„  enthalten  sind,  in  Function  der  zur  excentrischen  Ano- 
malie des  gestörten  Planeten  gehörigen,  imaginären  Exponenlialfunction 
ausgedrückt  werden ,  welche  Function  ich  mit  y  bezeichnen  werde. 

Die  Aufgabe  das  Product  r"a;"  in  eine  nach  den  ganzen  Potenzea 
von  y  fortschreitende  Reihe  zu  verwandeln,  habe  ich  in  §.  III  meiner 
zuletzt  angezogenen  Abhandlung  gelöst,  und  ich  brauche  daher  auch 
diese  Formeln  hier  nur  zu  recapituliren.  Ich  bemerke  hiebei,  dass  in 
der  Störungsfunction  nur  solche  Werthe  von  n  und  m  mit  einander  ver- 
bunden vorkommen,  die  sich  durch  endliche  Reihen  in  y  darstellen 
lassen.   Es  sind  dieses  die  Functionen 

fcif;  r"ir"-*;  r"a;""*;  ...fx"" 

* 

in  welchen  n  imuder  eine  ganze  und  positive  Zahl  ist.    Setzt  man  nun 
wie  a.  a.  0. 
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so  bekommt  man  zuerst  für  m  =  n 


W"«"  ^^ÜLzl^W"«-  .  etc. 


Man  braucht  nur  die  Coefficienten  für  die  positiven  Potenzen  (die  Ote 
eingeschlossen)  von  y  anzusetzen ,  und  bekommt  durch  Fortsetzung  der 
vorstehenden  Gleichungen,  und  wegen  der  Gleichung 

—I  I 

ohne  Weiteres  auch  die  erforderlichen  Coefficienten  von  (H"  a?"*.  Durch 

Anwendung  des  aligemeinen  Ausdrucks  dieser  Coefficienten,  nemlich 
durch 

w;;;;^ = (- 1  )»-*  ?!^:^^ll-*;n^  ^  cos^i?) 

kann  man  jede  durch  die  vorstehenden  Formeln  berechnete  Gruppe  der- 
selben controliren.  Hat  man  nun  auf  diese  Art  die  Coefficienten  fUr  fn=n 
berechnet,  so  ergeben  sich  die  für  alle  anderen,  hier  anzuwendenden 
Werthe  von  m,  das  ist  von  n — 2,  n — 4,  etc.  durch  eine  der  beiden  fol- 
genden Formeln  mit  Leichtigkeit  und  Sicherheit, 

Wj**"""*  =/S* cos'iy .  TT"; -  2/?cos*+y .  vT''  +    cos*i^ .  W^J^ 

Zur  Controle  kann  man  schliesslich,  wenn  man  es  fUr  nöthig  hält,  einige 
Reihen  der  WCoefficienten  durch  die  a.  a.  0.  gegebenen  Kettenbrttche 
berechnen,  übrigens  lässt  sich  die  Richtigkeit  dieser  Coefficienten  auch 
oft  durch  die  Difierenzen  zwischen  den  Logarithmen  derselben  prüfen. 

Es  ist  noch  anzuführen,  dass  hier  unter  (p  der  Excentricitätswinkel 
des  gestörten  Planeten  verstanden  werden  muss ,  so  wie  dass  wieder 

ist.  Mit  dem  im  Art.  1  angegebenen  Excentricitätswinkel  der  Egeriabahn 
fanden  sich  nun  die  folgenden  Werthe  der  WCoefScienten. 
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8.0347 

6.484» 

4.51 

6.  0  0.0230 

9.4136« 

8.4347 

7.1855« 

5.688 

3  9» 

6.-28.7058 

7.6330« 

6.357 

4.89« 



6,-46.834 

5.540» 

4.1 

— 

6.-6 

;4.73 

7.  7 

* 

5.243 

6.439» 

7.5090 

8.4412« 

9.2106 

97692« 

7,  5;6.038» 

7.2057 

8,2260» 

9.0763 

9.7108n0  0130 

8.9287» 

7.   3 

7.9647» 

8.9131 

9.6371» 

0.0252 

9.2368»  8.0349 

6.484» 

7.   1 

9.5425» 

0.0312 

9.4167» 

8.4360 

7.1859« 

5.688 

7,-1;9.5425» 

8.7081 

7.634» 

6.358 

4.9» 

7,-3i7.9647» 

6.835 

5.540« 

— 

7,-5 
8.   8 

>  6.038» 

— . 

— 

\            — 

— — 

5.668 

6.777« 

7.768 

8.627« 

9.330 

8.  6!      — 

6.440» 

7.511 

8.445« 

9.216 

9.779» 

0.015 

8,  47.207 

8.229» 

9.081 

9.719» 

0.030 

9.238» 

8.035 

8,  2  8.916 

9.643« 

0.039 

9.420» 

8.437 

7.186» 

5.69 

8,  0  0.042 

9.547« 

8.710 

7.635« 

6.358 



8.-2|8.916 

7.967» 

6.836 

5.54« 

8.-^ 

1 7.207 

6.039« 

— 
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11. 


Die  Anwendung  der  WGoefficienten  ist  der  der  XCoefBcienten  ganz 
analog.  Die  bis  jetzt  erlangten ,  im  Art.  8  angeführten  Ausdrücke  will 
ich  jetzt  so  schreiben, 


{i)'j,= 


m^.= 


V- 


y^ 
/= 


V- 


v^ 


r 

■C  ^'-' 

•^;>'-' 

.  f!:;,  ) .'-.' 

./^;,  z'-' 

./!*-'    2'-«' 

.f^;'j«'-' 

etc. 


wo  t'  eine  ganze  und  positive  Zahl ,  die  Null  eingeschlossen ,  bedeutet, 
und  weil  i  auch  in  dieser  Bedeutung  hier  angewandt  werden  wird,  nicht 

mehr  i  fUr  Y — ^  geschrieben  worden  ist.  Nach  der  Substitution  der 
im  vor.  Art.  entwickelten  Ausdrücke  für  (-^j  a?',  (^  ,  etc.  nehmen  die 
vorstehenden  Grössen  folgende  Form  an : 


(i)'(^)'^.=^^! 


rW 


t,— « 


etc. 


wo  auch  %  eine  ganze  und  positive  Zahl,  die  Null  eingeschlossen,  be- 
deutet. Man  darf  aber  den  Werth  i  =  0  immer  nur  auf  die  eine  Zeile, 
gleichviel  welche ,  der  vorstehenden  Ausdrücke  anwenden.  Substituirt 
man  nun  die  Ausdrücke  des  vor.  Art. ,  so  findet  man 


g(2)      ^  ^2,«   ^,t  ^,0  ^,0  2,-»  ^^, 

I,— i'              — i'        t  — i'        t  — i'           I 

„m      _  j^,2   ^,1  1,0   ^,0  „1,-8  ™J, 

.1,— i'          — r      t  — t'      I  — 1»        t 
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—£,—1*         —  i'       I  —  r     I  —1*     » 

—I,—«'         — t'      1  — i'     t  — i'     » 


—  1,-1  — «'  «  — l'  t  — l'  X  —x'  X 

und  eben  so  für  die  übrigen  z/,,.  Für  t  =  0  ist  es  gleichgültig  ob  man 
sich  der  Ausdrücke  bedient,  die  linker  Hand  +i,  oder  derer  die  — i 
haben.  Die  Rechnung  wird  am  besten  eben  so  ausgeführt,  wie  die  im 
Ar(.  8  für  die  Anwendung  der  XCoefGcienten  beschriebene.  Man  muss 
nemlich  auch  die  WCoefficienlen  columnenweise  auf  verschiedene  Strei- 
fen Papier  auf  den  unleren  Rand  schreiben ,  nemh'ch  erst  die  zu  y®  ge- 
hörigen der  Reihe  nach ,  dann  die  zu  y  gehörigen,  dann  die  zu  ^  gehö- 
rigen u.  s.  w. 

12. 

Nach  der  Ausführung  der  eben  beschriebenen  Berechnung  der  G 
und  /fCoefßcienten  werden  die  beireffenden  Glieder  addirl,  wodurch 
man  die  Entwickelungscoefficienlen  der  Störungsfunclion  erhält.  Selzt 
man  nemlich 

wo  t  sowohl  wie  %  ganze,  positive  und  negative  Zahlen  sind ,  die  nega- 
tiven Werlhe  von  %  aber  unberücksichtigt  gelassen  werden  dürfen,  weil 
nolhwendig 

L(—M)=—i  (*,—») 
wird,  so  wird  allgemein 

Hiebei  ist  zu  bemerken,  dass  wenn  ohne  Rücksicht  auf  das  Zeichen 

»>2 

ist ,  die  ersten  Glieder  dieser  Ausdrücke  Null  werden ,  und  die  Aus- 


'v. 


32  P.  A.  Hakskn, 

drucke  selbst  mit  G!^^,  und  bez.  ]?.'_.,  aüfangen.  Der  Grund  davon  liegt 

in  dem  Umstände,  dass  in  der  Entwickelung  von  (^)^  nach  y^  der 

Exponent  i  nie  grösser  werden  kann  wie  n,  und  hierin  hat  die  grössere 
Gonvergenz  der  nach  den  Potenzen  von  y  entwickelten  Störungsfunetion 
ihren  Grund ,  indem  die  solcher  Gestalt  wegfallenden  Glieder  grade  zu 
den  grösseren  der  überhaupt  vorhandenen  gehören. 
Setzt  man  ferner 

2ar(f )  =  SS  {M{i,-i)  +  /3T.iV(t,-i'))  y'«'-' 
so  bekommt  man  sogleich 

\M{i.-t)  =  2G^_,.,+  3G'"  ..+  4G'.*' . .  +  etc. 


1,-1'  l,-l' 


*  'iV(t.-0  =  äfl!"^ .  +  3ff^*V, -I- 4il^*\,  +  etc. 
"    *        '  »,—1  I,— •'  «1—* 

Sei  ferner 

so  wird 

Ä(i -0  =  2.2G^i,.+  3.3G^^,.,+  4.4G|*|.,.,  +  etc. 

S(i -t")  =  2.2ä!"  ,  +  3.3ä!"  .,+  4.4H!*'  ..+  etc. 

wodurch  diese  Differentialquotienten  der  Störungsfunetion  auf  die  ein- 
fachste Art  erhalten  werden.  Geht  man  nun  zum  Reellen  über,  so  wird 
sogleich 

aJl=  SSK{i,—i)cos{ie—tg)  —  l'2L{i,— i)  sin  {ie— ig) 

•    ar(^^  =  SSM[i,—i)  cos  (ie—ig')  —  SSN{i,—%)  sin  [ie—ig') 

«'•t^)  +  «KS)  =  -S'-S'Ä(i.-i ) cos(t.-iy)  -  SSS[i^-i)  BMiB-ig) 

wo  e  die  excentrische  Anomalie  des  gestörten,  und  g  die  mittlere  Ano- 
malie des  störenden  Planeten  ist.  Hier  darf  der  Index  %  nur  auf  positive 
Werthe,  die  Null  eingeschlossen,  ausgedehnt  werden,  und  statt  des 
Constanten  Gliedes  erhält  man  das  doppelte  desselben;  es  sind  mit  an- 
dern Worten 

ifir(0,0),  lf(0,0)  und  fi  (0,0) 

die  doppelten  Werthe  der  bez.  constanten  Glieder.  Zwischen  den  ver- 
schiedenen Gliedern,  aus  welchen  zufolge  (3)  die  K  und  L  Goefficienten 
bestehen,  findet  eine  merkwürdige  Relation  statt ,  die  namentlich  in  den 
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Fällen,  in  welchen  »  nichl  ganz  klein  ist,  wesentlich  zur  Abkürzung  der 
Berechnung  der  höheren  Glieder  dieser  Coefßcienten  beiträgt.  Diese 
Relation,  die  ich  hier  blos  anführen  werde,  lässt  sich  so  aussprechen: 

,,Wenn  n  eine  grosse  Zahl  ist,  so  bilden  einerseits  die  G^"^    und 

,M._.,  deren  oberer  Indexe  eine  grade  Zahl  ist,  und  andern  Theils 

, «diejenigen  deren  oberer  Index  eine  ungrade  Zahl  ist,  unter  ein- 

,, ander  eine  geometrische  Progression.'' 
Die  Logarithmen  dieser  Grössen  bilden  also  eine  arithmetische  Reihe 
ersten  Ranges ,  und  man  kann ,  wenn  der  grösste  für  n  in  den  vorher- 
gehenden Rechnungen  angenommene  Werth  nicht  hinreichend  gross  ist, 
um  die  gewünschte  Anzahl  von  Decimalen  sicher  zu  erhalten,  durch 
einfache  Interpolation  der  Logarithmen,  oder  Fortsetzung  der  arithme- 
tischen Reihe,  die  sie  bilden,  die  noch  nöthigen  Glieder  hinzufügen. 
Wenn  n  nicht  so  gross  ist,  dass  sich  in  der  angegebenen  Anzahl  von 
Decimalstellen  die  geometrische  Reihe  vollständig  ausspricht,  so  werden 
die  Logarithmen  eine  arithmetische  Reihe  zweiten  Ranges  bilden,  und 
man  kann  durch  Zuziehung  der  zweiten  Differenzen  derselben  die  Zahl 
der  G  und  £f  Grössen  vermehren. 

13. 

Durch  die  im  vor.  Art.  erklärten  Rechnungen  ergaben  sich  aus  den 
Angaben  der  Tafel  des  Art.  8  die  folgenden  CoefQcienten  der  Störungs- 
fanction  und  des  mit  r  mulliplicirten  Differentialquotienten  derselben 
nach  r,  die  ich  in  reeller  Form  'ansetze. 


1 

aJ2 

«    9 

cos              sin 

COS 

sin 

0,     0 

+0:5335 

+  i:0987 

1,     0 

—0.03583 

— oroo202 

—0.07022 

—0:00737 

2.     0 

—0.0353 

—0.0069 

—0.0803 

—0  0155 

3,     0 

—0.0003 

+0.0003 

—0.0008 

+0.0001 

4.     0 

+0.0001    +0.0001 

+0.0005 
+0.001 

+0.0002 
-0.001 

— 3.-I 

+0.0001 

—0.0002 

-2.-1 

—0.0023 

—0.0001 

—0.005 

—0.001 

-1.-1 

—0.0129 

+0.0088 

—0.038 

+0.028 

0,-1  +0.0332 

+0.0061 

+0.057 

+0.019 

1.-1  +0.0837 

—0.0512 

+0.257 

—0.153 

2.-1 

—0.0194 

+0.0220 

—0.044 

+0.046 

3,— li~0.0112 

+0.0037 

—0.036 

+0.012 

4.-1 

0.0000 

+0.0001 

0.000 

0.000 

Abbaadl.  4.  K.  S.  Get.  d.  WisBeoscb.  VI. 
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_2.— 2— 0.0001 

—0.0005 

0.000 

—0.001 

—  1 

.—2 

—0.0009 

—0.00 15 

—0.004 

—0.003 

0 

,  —  2 

—0.0059 

+0.0278 

—0.017 

+0.065 

1, 

,—2 

—0.0602    +0.1130 

—0.110 

+0.224 

2, 

,—2 

+0.4373    —0.7268 

+0.894 

—  1.490 

3, 

—2—0.0023    +0.01  U 

—0.007 

+0.035 

4 

— i 

,—2—0.0025 
_3  —0.0001 

+0.0026 

—0.010 
—0.001 

+0.011 
—0.001 

—0.0005 

0 

.—3 

—0.0019 

+0.0037 

—0.005 

+0.007 

1 

.—31-0.0108 

+0.0298 

—0.018 

+0.070 

2 

—  3 

+0.0847 

—0.0969 

+0.173 

—0.134 

3, 

,—3 

+0.0048 

—0.1851 

+0.014 

—0.564 

4 

—3 

+0.0011 

+0.0037 

+0.004 

+0.015 

3 

.—3 

—0.0003 

+0.0010 

—0.001 
—0.001 

+0.005 
0.000 

0 

._4;— Ö.0004 

+0.0003 

1 

' 

—0.0019 

+0  0046 

—0.005 

+0.011 

2 

+0.0127 

—0.0056 

+0.029 

+0.004 

3, 

!— 4+0.0080 

—0.0396 

+0.034 

—0.109 

4, 

—  4—0.0199 

—0.0373 

—0.081 

—0.151 

5, 

—  4:+0.0009 

+0.0009 

+0.004 

+0.004 

6, 

— 4 

+0.0001 
—0.0003 

+0.0003 
+0.0003 

+0.001 
—0.001 

+0.002 

1, 

,—5 

+0.001 

2, 

—5+0.0015 

+0.0003 

+0.003 

+0.004 

3, 

—  5+0.0030 

— 0  0048 

+0.012 

-0.010 

4. 

—5—0.0038 

—0.0115 

—0.012 

—0.044 

5, 

—5 

—0.0084 

—0.0053 

—0.042 

—0.027 

6. 

—  5 

+0.0004 

+0.0001 

+0.002 

+0.001 

Vom  zweiten  Differenlialqaotienten  der  Stöningsfunction  nach  r 
habe  ich  nur  die  von  %  ^  0  abhängigen  Glieder  berechnet ,  die  ich  un- 
ten angeben  werde,  da  bei  dem  geringen  Betrage  der  Saturnstörungen 
die  vom  Quadrate  der  störenden  Kraft  abhängigen  Glieder  wohl  un- 
merklich sein  werden. 


U. 

Um  die  zur  Erlangung  dieses  Resultats  erforderliche  letzte  Rech- 
nungsabtheiJung  näher  zu  erläutern ,  will  ich  die  für  das  grösste  Paar 
von  Coeflicienten  erforderliche  Rechnung  ausführlich  hieher  setzen. 
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2 
0 

3 
1 

4 

i 
0 

3 

i 

0 

3 
1 

4 

2 
0 


2,-2 


V-i 


/-1 


9.63134 
5.125» 


^, 


9.86007 
5.735n 


J, 


6.711 
7.0651n 


3 


7.4405 
6.851 3n 


6.055n 
7.9960 
5.094n 

5.950 
5.970n 

5.293» 

6.425 

4.507» 

5.090 
4.592» 

4.385» 
4.03 


A 


A 


J. 


6.081» 
8.2163 
5.614» 

5.468 
5.724» 

5.336» 

6.661 

4.986» 


0.42790 
—  1 


—  11.4 

1-990.8 

—  1.2 


-1-8.9 
—9.3 


^7 


4.239 


4.428» 

4.64 

4.16» 


—2.9 
1-26.6 
—0.3 


1.2 
0.4 


0.2 
0.1 


0.70807 
—5 

-1-275.71 
—71.0 

—1 2.0 

1-1645.5 

—4.1 


-1-2.9 
—5.3 

—2.2 
1-45.8 
—1.0 


0.2 


—0.3 
-1-0.4 
—0.1 


Die  Indices,  die  in  der  ersten  Columne  dieser  Tafel  angesetzt  sind,  haben 
iceinen  andern  Zweck  als  anzuzeigen ,  aus  welchen  Gliedern  der  Tafel 
des  Art.  8  die  nebenstehenden  Logarithmen  der  Producte  der  WGoef- 
ficienten  und  der  bez.  Glieder  dieser  Tafel  entstanden  sind.  Die  beiden 
letzten  Columnen  geben  die  Zahlen  der  nebenstehenden  Logarithmen, 
und  die  Summe  jeder  Abtheilung  ist  der  betreffende  G  und  IfCoefQcient. 
Durch  Addition  dieser  Zahlen  bekommt  man  also  die  Goefficienten  für 
das  Argument  2, — 2.  Von  J^  an  habe  ich,  um  das  Hinschreiben  der 
Nullen  zu  vermeiden .  die  fünfte  Decimale  als  Einheit  betrachtet.  Es 
wird  demzufolge 
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G'**   =+0.42789    .  d"  .=-64.8,  ä1*'  =+0.70802    ,  fl^"  =-1-204.7 

GJj*'_,=        -1-978.2,  G^*^,=  — 0.4,  ^^*|^j=      -1-1629.4,  fl^'|^j=     —2.4 

G'"  =  +23.4,  G'"   =  +0.8,  fll"   =  +42.C,  ff"'  ,=      +0.2 

C"»   _-            —0.1.           —64         fl!*'.=                 0.0.  +202 

»,-» *»-» 

+0.43791  +0.72474 

—64  +202 


if(2_2)=:     +0.4373  t(2,— 2)=     +0.7268 

Durch  MuKiplication  mit  den  Zahlen  2.  3,  4,  e(c.  erhält  man  hieraus 

+0.85578  —194  +1.41604  +614 

+3913  —2  +6518  —12 

+  140  +6  +256  +1 

—  1  —190  0  +6Ö:{ 


0.89630  +1.48378 

—190  +603 


J#(2,— 2)=+0.894  L{2.— 2)=+1.490 

wie  in  der  Tafel  des  vor.  Art  angegeben  isC. 

15. 

Die  Controle  der  eben  beschriebenen  Rechnungen  wird  wieder 
durch  die  fUr  f^  0  gellende  Eulwickelung  erlangt.  Macht  man  diese 
Annahme  in  der  allgemeinen  Entwickelung,  so  wird 

2(ü2=    {  iL(0,0)  +    2K{i,0)    +    2JSr(2,0)    +elc.}2'" 

_^  jÄr(0,-0+  ^O.-O  +  ^(2..-«')  +etc.i^,.,- 

1  +jr(— 1 .— t-)  +£^(—2,-0+  etc.] 


_      ,1(0.-0+  i(<.-0  +  i(2.-i')  +etc.l  ,., 
1  +L(_l,_,')+/,(_2,-r)+etc.l 


Andernseits  ist  aber  zufolge  des  Art.  9  in  der  specieilen  Entwickelung 

(i)"  (7)"'  ^. = ar  ^-  K + V-'  ■  c\  "-'■ 

WO  die  Summation  von  i'=  0  anfangeD  muss ,  und  es  wird  hier 

r  =  1  —  sin9)=  ^ 
Rechnet  man  daher  die  Grössen 

r..v=  0^R^\^  +  0^r''\  +  0'R^'\  -h  etc. 

ü.,.=  ^  S'",  +  0»  S'".,+  0«  S'*'  +  e(c. 
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für  jeden  erforderlichen  Werlh  von  %  ,  so  muss  auch 

T^  =  K{0,0)  -h  2Ar(1 ,0)  -h  2K{%0)  +  etc. 
und  ausserdem  allgemein 

T_,,  =  Ar(0,— 0+   m,^t)    +    K{i,—i')    H-etc. 

+  ^[(-1,— t')  +  Ar(— 2,— t')  +  etc. 
ü.,,  =  L(0,— 1')+   L{i.—t)    +   1(2,-0    +elc. 

4.L(_1  _i') +  L(— 2,-0  +  etc. 

werden.  Die  Coefßcienten  L(1,0),  L(2,0),  etc.  entziehen  sich  hier  wie- 
der dieser  Controle .  und  müssen  daher,  wenn  man  es  für  nöthig  halten 
sollte,  besonders  durchgesehen  werden.  Die  Controle  der  Summen, 
durch  welche  sich  sowohl  die  K  und  L  Coefßcienten  wie  die  M  und 
A^CoefGcienlen  aus  den  6  und  H  ergeben,  kann  wie  folgt  erhalten 
werden.  Die  Ausdrücke  (3)  und  (4)  zeigen  leicht,  dass  auch 

M(i,-i')  =  2JS[(t.-0 

+G^.r^+2G^r^+3G!r,+eu.. 

1,-1'  !,-•'  1,-1' 

iV(i,-t')  =  2L  (».-»') 

+fl'r,  +  2Ä!r,+  3fl^".,  +  elc. 

•,-t'  t,-i'  1,-1' 

Rechnet  man  diese  CoefBcienten  daher  nicht  blos  durch  (4),  sondern 
auch  durch  die  vorstehenden  Formeln,  so  ergiebt  sich  eine  Prüfung  der 
letzten  Additionen  und  MultipUcationen.  Eben  so  kann  man  die  für  die 
Coefßcienten  des  zweiten  Differentials  der  Störungsfunction  nach  r  er- 
forderlichen MultipUcationen  und  Additionen  prüfen. 

16. 

Ich  komme  jetzt  zu  der  Entwickelung  des  Differentialquotienten 
der  Störungsfunction  nach  Z.    Führt  man  in  den  im  Art.  2  gegebener. 
Ausdruck  der  Störungsfunction  statt  der  linearischen  Grössen  die  Vei 
hältnisse  zu  a  und  a  ein ,  so  wird  er 

^=^t^-,.(0-..(i)(f)'flj 

und  eben  so  wie  in  der  Abhandlung  (I)  wird 

-  (S) -tK^)' !(0'.^  -  (t)1 -i"  fö) -/-^  (t)  (f  )■* 

•'Q--/«  |(^)'-»'(^)1  •-?-'(0-(r+'^) 

Diese  geben 
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•J2 +  «"•(*) - 

/.(^)'i(9'^-(T)'t-»^(i)(^)"fl-/'»(i) 
oder 

indem  fW^Hss^^  (nach  der  im  Art.  3  eingeführten  Bezeichnung)  ist.  Es 
ist  ferner  identisch 

»'(^)'-l"(^)—(T)*(7)'l(^yFev 

und  hiemit  wird 

(5)     ^ (f )  -  I  ^+  S.r(f )  +  3  (i)  (f  )•  J,  +  ,,. (0' (i)'\  (Z, 


1 


WO 

«siny(^)sin(/'+/r 

'^""    '-»'(t)'0)' 

es  besteht  also  dieser  Differenlialquotient  aus  einem  Product  zweier 
Reihen,  welches  am  Einfachsten  durch  die  mechanische  Multiplication 
gebildet  wird. 

17. 
Das  Glied  (^)(7^)  ^x  'Sl  schon  im  Vorhergehenden  mit  entwickelt 

worden ,  es  braucht  also  nur  diesen  Rechnungen  entnommen  und  mit  3 
multiplicirt  zu  werden.  Es  fand  sich : 


/ 

K9(fp. 

«     9 

cos 

— o:i6i 

—0.917 
+10.971 

sin 

—1 
0, 

,— 1 

.— 1 
— 1 

+0;  1 49 
+0.512 
—6.187 

0 

.—2 
,—2 
—2 

—0.018 
—0.103 
+  1.228 

+0.016 
+0.057 
—0.692 

+0.002 
+0.005 
—0.065 

o! 

—3 
—3 
—3 

—0.002 
—  0.010 
+0.116 

—0.001 
+0.010 

0, 

—4 

,—4 

+0.001 
—0.006 
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Die  Enlwickelung  der  Grössen  T—j  und  (y)  ist  ebenfalls  im  Vorher- 
gehenden enthalten,  es  ist  daher  leicht  durch  mechanische  Multiplica- 
tion  das  Product  derselben  untereinander  und  mit  ^'  zu  bilden.  Es 
wurde  gefunden : 


>^(rmy 

«      9 

cos 

0.  0 

1.  0 

2.  0 

+2r338 
—0.198 
+0.004 

0,-1 
+1,-1 

+0.196 
—0.017 

0.-2 
+1,-2 

+0.016 
—0.001 

0.-3 

+0.001 

womit  alle  Grössen  gegeben  sind ,  die  zu  dem  einen  Factor  von  o*  C^j 
gehören.   Fttr  die  Entwickelung  des  zweiten  Factors  wird  zuerst 

(2,=_si,.yi.(^)  +  »»(^)'(^)'+..(i)'(f)'+...jsin(r+/20 
oder 

* 

(Z)=-sin/cos/rj»(j:)sin/'+»»(f)'sii./'.g)'+»»(^)'sin/-.QV... 
-  sin  Jsin/r  j  »(f  )cos/'+»»(f  )cos/'.  gj +»»(f  )'co8/'.Q*+... 


Setzt  man  wie  oben 


(f)"a!'=^-*;;r''z'-' 


so  wird 

(?)"siar= 

\K' 

-•Clj 

1 

(^)-c.sr=. 

K" 

+^;i 

cosg'-t-  JX^ 

vi 


,1 


—  jr;Jjsin2j+.. 
-l-r'Jjcos2j'+.. 


die  ein  für  alle  Mal  berechnet  werden  können ,  da  sie  nur  von  der  Ex- 
centricität  des  störenden  Planeten  abhängen.  Fttr  die  im  Art.  1  ange- 
führte Excentricität  der  Saturnbahn  fanden  sich  die  Logarithmen  dieser 
CoefBcienten  wie  folgt, 
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(5; 
{ 


r 
a 

r 
a 

7 
a 

7 
» 
a 

7 


S 


s 


cos  0^' 


2sin(;'  i  2  sin  2^' 

9.69778  8.62168 
9.69897  8.84454 
9.70120  8^99266 


2  sin  39':  2  sin  49' 


9.7051 
9.7102 
2  cos«;' 

9.69744 


9.70051 


cosf8.44744fl 
|'cos/''8.44915 

cos/'|8.9293     ;9.70764 
1' cos/*  9  1556     19.7187 
•cos/'!9.3074      9.7336 


9.1047 
9,1957 
2  cos  2^' 

8.62150 

8.84540 

8.99552 

9.1105 

9.2053 


7.5208 
7.8825 
8.1321 
8.3250 
8.4834 
2  cos  3y' 

7.5208 
7.8831 
8.1339 
8.3284 
8.4890 


6.412 
6.876 
7.205 
7.464 
7.677 
2  cos  ^g 

6.412 
6.876 
7.205 
7.464 
7.681 


wo  von  jedem  Coefficienten  nur  die  Hälile  angesetzt  ist,  (die  constanten 
Glieder  ausgenommen,)  weil  dieses  für  die  nachherige  Multiplication 

erforderlich  ist.  Da  die  Entwiikeiungen  von  (^j  ,  (-jj  ,  etc.  im  Vor- 
hergehenden enthalten  sind,  so  ergab  sich  leicht  durch  mechanische 
Multiplicationen 


«      9 

■  •+( 
sin 

5- 

cos 

0.  0 

1.  0 

+0.001536 
+0.000017 

0.-1 

+1.-1 
+2,-1 

0.-2 

0,-3 
+1,-3 

0.-4 

+0.022702 
—0.000152 
+0.000004 

+0.002006 
—0.000023 

—0.032479 
+0.000219 
—0.000006 

—0.002872 
+0.000032 

—0.000238 
+0.000003 

—0.000019 

+0.000167 
—0.000002 

+0.000013 

WO  aber,  wie  immer  in  dieser  Abhandlung  geschehen  ist ,  vom  constan- 
ten  Gh'ede  das  Doppelle  angesetzt  ist,  wie  es  sich  bei  der  mechanischen 
Multiplication  von  selbst  ergiebt. 
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18. 

Durch  Multiplication  der  beiden  Factoren  des  Ausdrucks  (5)  mit 
einander  wurden  nun  die  folgenden  GoefBcienten  erhalten. 


«*(S) 

*.     9' 

sin 

cos 

sin 

cos 

0.     0 

1 

-^  0^0789 

-1,-2 

— o:oi4 

-i-orooi 

1,     0|— 0r05053 

—0.51401 

0,-2 

—0.026 

—0.006 

2.     0+0.0045 

-0.0044 

1.-2 

-1-0.466 

—0.228 

3,     0 -1-0.001 

-1-0.004 

2,-2 
3,-2 

—0.013 

■    A   A  1  A 

—0.018 

-H0.Ü4Ü  — u.uou  1 

— 2.— i  — orno.H 

+0^005 

-1,-1 

—0.006 

■  ^^  •  \^  \f  \^ 
—0.033 

0,-3 

— oroio 

— o:oo3 

0,-1 

-1-0.111 

—0.156 

1,-3 

-1-0.067 

—0.048 

1.-1 

—0.038 

—0.003 

2.-3 

-1-0.168 

-1-0.011 

2,-1 

-1-0.068 

—  0.150 

3,-3 

-»-0.001 

—0.009 

3.-1 

-1-0.001 

0.000 

4.-3 

-^0.014 

—0.001 

' 

. 

Ich  Tilge  hinzu ,  dass  sich  für  die  Differentialquotienten  der  Störungs- 
fuDction,  die  bei  der  Berechnung  der  von  den  Quadraten  und  Producten 
der  störenden  Massen  abhängigen  Glieder  gebraucht  werden,  ähnliche 
Ausdrücke  entwickeln  lassen  wie  (5) ,  da  diese  aber  bei  den  Saturnslö- 
rungen  nicht  in  Betracht  kommen ,  so  lasse  ich  sie  hier  weg.  Es  kann 
sich  auch  jeder  dieselben  leicht  selbst  entwickeln,  wenn  eine  Anwen- 
dung derselben  vorliegen  sollte. 

19. 

Die  im  Vorhergehenden  gefundenen  Werlhe  der  Differentialquo- 
tienten der  Störungsfunction  werden  nun  nach  den  Vorschriften  des  Art. 
74  (I)  auf  die  Form 

2*|(*— *»«—*' (^'—^^)| 

gebracht,  und  zu  dem  Ende  geben  die  Elemente  des  Art.  I 

log  A  =  7.77488 

Hiemit  bekommt  man  die  folgenden  Werthe  der  Logarithmen  der  er- 
forderlichen /Functionen 
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jf-1 


/,» 


115.550«  7.7749  5.249 

2  6.1 52n  8.0759  5.851 

3  6.504n!8.2519  6.203 


4 
5 


6.754n8.3768|6.453 
6.948n  8.4737  6.647 


und  damit  endlich 


(f)flJ2 

-( 

dr) 

•'(S) 

e,    fie 

cos 

sin 

C08 

+  i:0987 

sin 

sm 

cos 
+0';0789 

0,     0 

1,     0 

-0:03583 

-0:00202 

-0.07022 

-0:00737 

—0, "06053 

-0.51401 

2,     0 

—0.0706 

-0.0138 

—0.0803 

-0.0155 

+0.0045 

—0.0044 

3,     0 

—0.0009 

+0.0009 

-0.0008 

+0.0001 

+0.001 

+0.004 

4,     0 
—3,—i 

+0.0004 
-0.0003 

+0.0004 

+0.0005 

+0.0002 

+0.0006 

+0.001 

—0.001 

—i,—i 

-h0.0045 

+0.0002 

-0.005 

—0.001 

-0.005 

+0.005 

1  ,— ^ 

+0.0129 

—0.0088 

-0.038 

+0.028 

—0.007 

—0.032 

0,-4 

—0.0004 

+0.0003 

+0.055 

+0.020 

+0.111 

—0.156 

^,  — ^ 

+0.0839 

-0.0515 

+0.257 

-0.153 

-0.037 

—0.003 

2,  — < 

-0.0381 

+0.0436 

-0.042 

+0.045 

+0.068 

—0.150 

3,-4 

—0.0338 

+0.0114 

-0.036 

+0.012 

+0.001 

-0.004 

*,  — < 

-0.0002 
+0.0002 

+0.0005 

0.000 

0.000 

—2,-2 

+0.0010 

0.000 

—0.001 

-4,-2 

+0.0009 

+0.0015 

—0.004 

-0.004 

-0.014 

+0.001 

0,-2 

+0.0008 

-0.0014 

-0.016 

+0.062 

—0.032 

—0.003 

1,-2 

—0.0706 

+0.1303 

-0.121 

+0.243 

+0.466 

-0.228 

2,-2 

+0.8739 

-1.4523  ; 

+0.893 

-1.487 

-0.007 

-0.024 

3,— 2-h0.0036 

+0.0168 

+0.001 

+0.017 

+0.040 

—0.030 

4,_2,_0.0100 

+0.0107 
+0.0005 

—0.010 
-0.001 

+0.011 

0.000 

0.000 

-1,-3 

+0.0001 

-0.001 

0,-3 

+0.0002 

—0.0005 

—0.005 

+0.006 

—0.011 

-0.002 

4,-3 

—0.0138 

+0.0332 

-0.021 

+0.073 

+0.064 

—0.048 

2,-3 

+0.1685 

—0.1828 

+0.173 

—0.143 

+0.169 

+0.040 

3,-r3 

+0.0173 

—0.5589 

+0.017 

-0.567 

+0.004 

—0.009 

4,-3 

+0.0046 

+0.0048 

+0.004 

+0.005 

+0.014 

-0.004 

5,-3 
0,-4 

—0.0014 

+0.0032 
-0.0001 

—0.001 

+0.005 

0.000 

0.000 

•   0.0000 

—0.001 

0.000 

<,  — * 

—0.0025 

+0.0049 

—0.006 

+0.011 

2,-4 

+0.0248 

—0.0083 

+0.028 

+0.007 

3,-4 

+0.0265 

-0.1154 

+0.037 

-0.105 

*,— * 

-0.0791 

-0.1520 

-0.080 

-0.154 

3,-4 

+0.0026 

+0.0009 

+0.002 

0.000 

6,-4 
4,-5 

+0.0007 

+0.0019 

+0.001 
-0.001 

+0.002 

—0.0004 

+  0.0005 

+0.001 

2,-5 

+0.0027 

+0.0010 

+0.003 

+0.004 

3,-5 

+0.0096 

-0.0130 

+0.012 

—0.009 

4,-5 

-0.0137  1 

-0.0456 

—0.011 

-0.043 

5,-5 

—  0.0425 

-0.0279 

—0.042 

—0.028 

1      6,  —  '^ 

+0.0012 

—0.0002 

+0.001 

0.000 
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Ich  flige  diesen  noch  für  ts=  0  die  CoefBcienteo  des  zweiten  Dir- 
ferenlials  nach  r  hinzu ,  von  welchen  ich  weUer  unten  Gebrauch  ma- 
chen werde. 


"•'(^)+"KS) 

«.  fit 

cos 

sin 

0,  0 

1,  0 

2,  0 

3,  0 

+2r329 
—0.138 
—0.202 
—0.002 

— o:o26 

—0.039 
-1-0.005 

§.  2.   Enlwiekelung  der  Störungsfunetion  und  ihrer  Differentialquo- 
tienten fflr  die  vom  Mars  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 

Berechnung  einer  Ungleichheit  langer  Periode. 

20.  * 

Die  Eotwickelung  der  Störungsfanction  für  die  MarsstOruogen  der 
Egeria  Idsst  sich  beliebig  durch  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  in 
der  Abhandlung  (I)  und  in  dieser  Abhandlung  vorgetragenen  Methoden 
aosführen;  ich  habe  jene  gewählt,  grössientheiis  aus  dem  Grunde  um 
zu  zeigen,  wie  man  durch  dieselbe  ein  entferntes  Glied  berechnen  kann, 
welches  vermöge  eines  kleinen  Divisors,  welchen  es  bekommt,  merklich 
wird.  Ein  solches  Glied  kommt  in  diesen  Marsstörungen  vor.  Die  der 
Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Elemente  sind  die  folgenden,: 


Egeria  für  1851  Dec.  5,0  m.  Gr.  Z. 
c=    19«  31'  43r6 
it^U9  12  12.4 
05=    43  17     9 
9>=      4  62     7.4 
t=    16  33     6.7 
»=    858,'3861 
Joga  =  0.4108826 


•*|m.Aeq.  1851.0  l''," 


•I 


n: 

log  a: 


Mars. 

333»  1 8'  48" 
48  20  53 
0.093263 
1»  51'  6" 
1 886r656 
0.1828760 


"*  —  TTTTTinr 


Bilden  wir  nun  wieder  zuerst  das  Verhältniss  der  mittleren  Bewegun- 
gen, uod  die  Vielfachen  davon,  so  finden  wir 


44  H.  A.  Hansen, 

fi^  2,197911 
%H^  4.395822 
3ju=  6,593733 
4/«=  8,791644 
5/i  =10,989555 

woraus  der  kleine  Divisor 

11— 5/is:  + 0,01 0445 

hervorgeht ,  dessen  Goefficient  einer  näheren  Untersuchung  bedarf.    In 
einen  Ketlenbruch  aufgelöst  wird 

4  +  ... 

woraus  der  jenem  am  Nächsten  stehende  kleine  Divisor 

200  — 91  ju  =  — 0,0099 
folgt,  und  ohne  Bedeutung  ist. 

21. 

Ehe  ich  die  folgenden  Rechnungen  darlege,  muss  ich  anfuhren, 
dass  dabei  höchstens  Logarithmen  von  Alnf  Decimalen  angewandt  wor- 
den sind,  mithin  die  angegebenen  Secunden  nicht  verbUi^  werden  kön- 
nen, aber  hinreichend  genau  sind.  Die  Hulfsgrössen,  die  zuerst  berech- 
net werden  mussten ,  fanden  sich  wie  folgt : 

/=  14"  42' 29" 
<^=:_0   38  36 
^=354   19     5 
n=  76   33  39 
/7'=290   38  50 

log  «  =  9.77199 
P=  69"19'  5" ,  log  ;)  =  0.26285 
F=146  13  20  ,  log  1/  =  0.06937 
W=  76  33  29  ,  log  w  =  0.05825 
W,=  76  37  45  ,  log  tr,=  0.06987 
R  =  1 .34385  log  ;',=  7.4834 

und  nachdem  der  Umkreis  in  1 6  Theile  getheilt  worden  war,  ergab  sich 
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i.i07»6 


1.10^16  9.99768 
1.135920.01182 
1.20491  0.03465 
1.29904005916 
1.40398;0.08054 
1.50313  0.09669 
1.580450.10743 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 

131.31871 
141.22475 
151.151041 


log  q 


0-e 


9.998051 


1.62336 
1.62519 
1.58641 
1.51404 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0.11074ll 


0.11328 
0.11450 


0.10129 


1.42000|0.08542 
0.06342 
0.03760 
0.01329 


43«  1 6' 
47  35 

51  22 
53  32 
53  56 

52  58 
51  14 
49  20 
47  4 
45  0 
42  57 
40  58 
39  14 
38     8 

38  11 

39  53 


56" 
8 
4 

34 

15 

49 

26 

48 

16 
3 

41 

52 

44 

22 

26 
8 


7.4854 

7.4857 

7.4716 

7.4488 

7.4242 

7.4029 

7.3868 

7.3760 

7.3702 

7.3689 

7.3727 

7.3821 

7.3980 

7.4200 

7.4458 

7.4701 


22. 


(I) 


Aus  den  vorstehenden  Zahlenangaben  wurden  nun  zuerst  die  a. 
und  a.  berechnet,  und  bei  jenen  auf  das  oben  angeführle  Glied  Ruck- 
sicht genommen ,  welches  den  kleinen  Divisor  bekommt.  Bei  solchen 
Gliedern  sind  es  zunächst  diejenigen,  die  das  Quadrat  des  kleinen  Divi- 
sors bekommen ,  welche  merklich  werden ,  und  gemeiniglich  sind  diese 
die  einzigen  merklichen ,  so  dass  man  sich  bei  der  Berechnung  solcher 
Ungleichheit  auf  diese  beschränken  darf.  Durch  die  Untersuchung  der 
in  der  Abhandlung  (I)  entwickelten  allgemeinen  Ausdrücke  zur  Berech- 
Qung  der  Störungen  überzeugt  man  sich  leicht ,  dass  die  mit  dem  Qua- 
drat des  Divisors  behafteten  Glieder  blos  aus  den  mit  f-^j  multiplicirten 

Gliedern  des  Differentials  von  nz  entstehen  können,  und  dass  mit  bioser 
Rücksicht  auf  diese  Glieder 

nöz 3«//-(f )  de* 

wird,  so  wie  dass  In  v  und  u  solche  Glieder  gar  nicht  vorhanden  sind. 
Es  wird  dieses  übrigens  weiter  unten  ausführlich  gezeigt  werden.  Hier 
handelt  es  sich  deshalb  nur  darum,  die  Coefficienten  (J}[11|5,c]  und 
[i]  [\  1 ,5,«]  des  Ausdrucks 

(t>J2  =  (i)  [1 1 ,5,c]  cos  {(1 1  —5^)  €—5{c—c^)} 
+  (t) [i  1 ,5,«]  sin {(1 1  — 5/i) e—b{c—c^i)} 


4ß  P.  A.  HiifSKN, 

za  berechnen ,  da  hieraus  zafolge  des  Vorhergehenden 

näz  «-  3  f^l-^,  sin {[\  \  -  5^) «-5((/-  c^)} 

(6)     .     .     .     .    +3{Jil^;^|cos{01-5/,)«-5(c'-C|«)} 

die  einzigen  Glieder  sind,  die  das  Quadrat  des  kleinen  Divisors  1 1 — 5/i 
bekommen. 

Nun  giebt  dagegen  die  Entwickelung ,  die  oben  angefangen  wor- 
den ist,  zuerst  aJl  in  der  Form 

i,»,c)  cos(i^  —  le  j  +  (Mi«)  sm(w  —  te) 

und  um  den  Uebei^ang  von  dieser  Form  zu  der.  welche  in  den  vor- 
stehenden Ausdrücken  angewandt  werden  muss,  zu  bewirken,  muss 
man  eine  gewisse  Anzahl  der  Coefficienten  der  zunächst  vorstehenden 
Form  berechnen,  und  diese  in  jene  Form  transformiren.    In  Bezug  auf 
diese  Transformation  findet  ein  wesentlicher  Unterschied  statt,  jenach- 
dem  der  störende  Planet  ein  oberer  oder  ein  unterer  ist.    Wenn  dieser 
ein  oberer  ist ,  so  liegen  immer  die  Glieder ,  die  auf  diese  Transforma- 
tion den  wesentlichsten  Einfluss  äussern,  vordem  gesuchten  Gliede, 
das  heisst  sie  hängen  von  Werthen  von  t'  ab,  die  kleiner  sind,  wie  der 
Werth  von  t  in  dem  Gliede  welches  man  berechnen  will,  und  die  Glie- 
der der  Störungsfunction ,  in  welchen  t  eine  grössere  Zahl  ist ,  haben 
geringeren  Einfluss.    Das  Gegentheil  findet  statt,  wenn  der  störende 
Planet  ein  unterer  ist,  denn  alsdann  gehören  die  grössten  in  dieser 
Transformation  Einfluss  habenden  Glieder  Werthen  von  %  an,  die  grös- 
ser sind,  wie  der  Werlh  von  % ,  der  dem  Resultat  zukommt;  die  den 
meisten  Einfluss  habenden  Glieder  liegen  daher  in  diesem  Falle  nach 
dem  gesuchten  Gliede,  und  man  muss  die  Störungsfunction  für  grössere 
Werthe  von  %  entwickeln.    Da  Mars  in  Bezug  auf  Egeria  ein  unterer 
"Planet  ist,  so  findet  hier  der  letztgenannle  Fall  statt,  und  ich  habe  aJl 
bis  zu  i'=  1 0  entwickelt,  womit  ich  ausreichte.    Die  erhaltenen  Werthe 

von  a.    und  a,    sind  nun  die  folgenden. 
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(4) 
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m 

(4)   ' 
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9 

4.464 

4.475 

4.589 

4.7819 

5.0124 

5.2369 

5.9743 

5.4455 

40 

4.440 

4.453 

4.278 

4.490 

4.743         4.9783 

5.4394 

5.2463 

44 

3.849 

3.883 

3.970 

4.204 

4.476         4.732 

4.9060 

4.9890 

(0 

(< 

(2 

(3 
(4 
(5 

(6 
(7 
(8 
(9 
(10 

(11 
(12 

(<3 
(14 

(15 


ii^ 


(3) 


8.52475 
8.54397 


■*■/"", 


(3) 


8.43200 
8.45421 
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8.01167 
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8.48880 
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7.98695 
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7.62984 
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(») 


i/"«,     ift»^ 


(S) 


8  1486 
8.1785 
8.1736 
8.0957 
7.9409 
7.7511 
7.6759 
7.4478 
7.3837 
7.3887 
7.4593 
7  5845 
7.7433 
7.9039 
8.0296 
8.1049 


7.9869 
8.0209 
8.0182 
7.9343 
7.7624 
7.6487 
7.3490 
7.2022 
7.1286 
7.1349 
7.2165 
7.3602 
7.5407 
7.7209 
7.8593 
7.9403 


Alle  hier  gegebenen  Grössen  sind  nach  den  Formeln  §.  7  (I)  gerechnet. 
Du  hier  aber  die  a  viel  weiter  fortgesetzt  werden  roussten ,  wie  die 
a\  SO  habe  ich  diese  Fortsetzung  nicht  aus  den  «.  ,  deren  Berechnung 
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überflüssig  geworden  wäre,  sondern  unmittelbar  durch  die  Formeln  des 
Art.  61  (I)  berechnet,  nachdem  ich  in  diesen  »=:  1  gesetzt  hatte. 

23. 

Durch  mechanische  Quadraturen  ergab  sich  nun  aus  den  vorste- 
henden Grössen, 


e, 

0, 
i. 
2. 
3. 


0 
0 

0 
0 


—  3.—\ 


3. 

1. 
0. 

2. 
3, 
4, 
5. 


"(^ 
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+0:i4202 
+0.01063 
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—0.00028 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


-1, 
0. 
1. 
2,. 
3. 
4. 
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1. 

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

^,■ 

8, 

9. 

10, 
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3 
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3 
3 
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8, 

9. 
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5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

•7 
■7 
7 
■7 
7 
■7 
•7 
•7 


—325.936 

-232.424 

—83.598 

—  16.505 
—0.087 
+1.039 
+0.090 
+0.275 

+227.598 
+167.768 
+58.744 
+9.687 
—1.194 
—1.069 
—0.362 
—0.054 

—109.122 
—81.899 
—27.577 
—  1.493 
+2.255 
+  1.029 
+0.311 
+0.009 

+  33.33 

+20  06 

+0.32 

—  4.63 
—2.79 
—0.81 
—0.18 
+0.04 


sm 
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8,-8 

+0.31 

—31.55 

9,-9 

—8.94 

+13.37 

9,-8 

+9.64 

— 35.991 0,-9 

—16.56 

+14.55 

10,-8 
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—18,21  11,-9 
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11,-8 
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14,-9 
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14,-8 
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13,-10 
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Um  das  HinscbreibeD  der  vielen  Nullen  zu  umgehen  sind  hier  vom 
Argumente  7,-3  an  alle  CoefBcienten  in  Einheiten  der  fünften  Decl- 

4 

male  angesetzt.  Streng  genommen  sind  diese  die  CoefQcienlen  von  A"*, 
und  sie  müsslen  also  mit  B"*  multiplicirt  werden,  um  in  die  CoefBcien- 
ten von  (^j  überzugehen.  Allein  der  Factor  Ä"^  ist  hier  so  wenig  von 

Eins  verschieden,  dass  die  Berücksichtigung  desselben  unterbleiben 
durfte.   Es  fand  sich  nemlich 

Ä"*=  1—  0.001 0873  cos(—£—/)  +  0.0007359sin(— f— fi') 

der  kleineren  Glieder  nicht  zu  gedenken. 
Femer  ergab  sich, 
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0, 

2, 
3. 

4, 
5, 
6. 


—3 
—3 
—3 
—3 
—3 
—3 
—3 


+0.0011+0.0051, 
— 0.002+O.OOT2, 
— 0.003i— 0.024|3, 
+0.025:— 0.-118  4. 
+0.033 —0:068'5. 
+0.018— 0.017!6, 
+0.005'     0.0007. 


4;+o.ooi 

4  +0.005 


4 
4 
4 
4 


—0.005 
—0.055 
—0.049 


—0.003 
—0.005 
+0.012 
+0.054 
+0.029 


— 0.022|+0.004 
4—0.005—0.002 


-i 


cos 
sin 


WO  in  Bezug  auf  B   *  dieselbe  Bemerkung  gilt  wie  oben  für  B 

24. 

Berechnen  wir  vor  allen  Dingen  das  Glied  langer  Periode.    Hiefllr 

müssen  nun  zuerst  die  im  vor.  Art.  angegebenen  Glieder  von  f(^\  das  ist 

hier  die  Glieder  von  aJ2,  da  das  zweite  Glied  der  Störungsfuoction  hier 
keine  Wirkung  äussert ,  durch  die  Methode  des  Art.  69  (I)  auf  die  Form 

ie  —  i'g'L  und  dann  diese  durch  die  Methode  des  Art.  74  (I)  auf  die 

im  Ausdruck  (6)  verlangte  Form  gebracht  werden.  Man  kann  diese  bei- 
den Verwandelungen  in  Eine  zusammen  ziehen ,  und  wenn  ich  gleich 
diese  Zusammenziehung  in  dem  allgemeinen  Falle,  wo  man  eine  grosse 
Anzahl  von  Goeflßcienten  zu  berechnen  hat,  für  unvortheiihafl  halten 
muss,  und  sie  deshalb  in  die  allgemeinen  Vorschriflen  der  Abhandlung 
(I)  nicht  aufgenommen  habe,  so  verhält  sich  doch  im  gegenwärtigen 
Falle,  wo  nur  Ein  Glied  zu  ermitteln  ist,  diese  Sache  anders ;  hier  kann 
diese  Zusammenziehung  mit  Vortheil  angewandt  werden ,  vveshalb  ich 
sie  entwickeln  werde. 

Zufolge  des  Art.  69  (T)  ist 


y'-"^^'P, 


und  weoQ  man  erwägt ,  dass 

ist,  so  kann  der  Ausdruck  (141)  des  Art.  74  (!)  wie  folgt  dargestellt 
werden, 

WO  die  angewandten  Bezeichnungen  dieselbe  Bedeutung  haben ,  wie  in 
den  angezogenen  Stellen  der  Abhandlung  (I).  Die  Substitution  dieses 
Ausdrucks  von  z'"^  in  den  vorhergehenden  giebt  sogleich 
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wo 


wo  ebenfalls  wie  früher  k'=^e\  >l  =  ^  ist.    Substituirt  man  diesen 
Ausdruck  von  y  "■*'  in 

F=  i^i-  \{i,i',c)  -  yZTi,  (,-,»',«) j  y.y'-.' 

und  vergleicht  die  Glieder  mit  denen  des  Ausdrucks 
so  erhält  man  sogleich 

[•.«Vi«  (i,t',c)   Af(0,i'.f')   +(,'-i,r,c)   if  (<,»',  0  +  (»-2,»',  c)  lf(«,f',0   +e!o. 


-  (i+^i,c)   Jir(4,i,t)  +  (i+2.»,c)  Jir(2,i,i)   +  etc. 

-(•+4,i'-^C)if(l,t'-4,f)  +  (i'+2,i'-WÄ(V-^0  +  «lC. 
+  etc. 

-I-  etc. 

uod  ein  ganz  ähnlicher  Ausdruck  ergiebt  sich  für  [i.i'.s]  durch  die  {i,i\8). 
Durch  diesen  Ausdruck  kann  man  leicht  jedes  beliebige  Glied  berech- 
nen ,  zu  mehrerer  Deutlichkeit  will  ich  aber  denselben  für  das  in  Rede 
stehende  Argument  so  weit  ausschreiben,  dass  man  ihn  danach  beliebig 
ausdehnen  kann,  wobei  ich  bemerke,  dass  statt  der  Coefficienten  {i,i\c) 
und  (i,!*,«)  selbst  ihre  Producte  mit  der  Zahl  i  angewandt  werden  muss- 
ten ,  da  es  sich  um  die  Enlwickelung  von  {t)aJl  und  nicht  um  die  von 
aSl  handelt.  Es  wird  dem  obigen  Ausdruck  zufolge,  und  wenn  man  zur 

Abkürzung  schlechtweg  J'^''^  statt  /^^,  und  J^^^  statt  /^^  schreibt: 

-H  etc.  -♦-  etc. 

(i)[11,5,c]==+etc.+i/(»>,/<»>.'IO(10,3,c)+^'(*J,/^*^10(iO,4,c) 

+  -|J'(^)/ö).  11  (11,3,c)  +  */<») /^^  41  (H,4.c) 

- i/^^^ /».  1 2  (1 2,3,c)  —  iJ'^^J /*>.  1 2 (1 2,4,c) 

+  1/^^)  J(«>.  13(13,3,c)  HhiJ'i^J  J^*M3(13,4,c) 

^  +etc. ,  +etc, 

-♦-  etc.  —  etc.  +  etc. 

't^/»>.10(10,5,c)  — |JWJ(^10(fO,6,c)  +  ^'(«)J(*>.10(10,7,c)  + 

'^^/^.  1 1  (H  ,5,c)  —  f/'t»)  J(«).  11(11  Ac)  -1-  iJ'^^^J^^'K  1 1  (1 1 ,7.c) 
_/(0)/i),^2(12.5,c)+|/<«),/<^>.12(12,6.c)  — i/<'J/^\1^ 

'^•>/*>.  1 3(1 3,5,c)  — 1/(«) je»).  1 3(1 3,6,c) H-J/W jw  < 3(< 3,7,c) 
etc.  +-etc.  +etc. 
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Man  sieht  hieraas,  dass  bloss  zwei  Reihea  von  /Fanclionen  in  Anwen- 
dung kommen,  ncmlich  die,  in  welcher  der  unlere  Index  5A',  und  die  in 
welcher  derselbe  Sil  ist.    Da  nun  hier 

log  A'=s  8.66868     log  X  =  8.96975 

so  bekommt  man  durch  die  Formeln  des  Art.  70  (I)  leicht 

log  /^^9.97607,  log4j2i!-8-65683,  loglJ2'=7.72742,  log4/^-6.6199 

'ogl^tt,-5.3867,    logiJ"^!- 4.056. 

log  jJJ'=9.89985,  log/^'=s9.6206< ,  log  j2J'=9.00464,  log/*=8.2043 

log/^'=7.2767,   log/J'=6.2486.   log/jJ'=5.i39, 

Die  Multiplicationen,  die  die  vorstehende- Formel  verlangt,  sind  nun  mit 

wenig  Muhe  ausgeführt,  das  Resultat  will  ich  für  jeden  Werth  von  t' 
anfahren. 

i'=3,  — 0.0<8  +0.003 

4,  +0.597  —0.448 

5,  —4.893  +7.698 

6,  —2.653  +8.046 

7,  — i.368  +3.468 

8,  —0.356  +0.5H 

9,  —0.036  +0.027 
iO,— 0.004  0.000 

(«)  [1  i  ,5,c]  =  —8,728,     (t)  [1  i  ,5,»]s=+4  9,305 

und  hieraus  findet  sich  durch  die  Formel  (6) 

fld^  SS  +  2:40  sin  {(i  1  —  5/t)  *  —  6  (c  —  cft)} 
+  5:31  cos  {(1 1  —  5/t)  e  —  5  (V—  Cfi)} 

welcher  Werth  aber  noch  einer  Verbesserung  bedarf,  im  Falle  dass  die 
angenommene  osculirende  mittlere  Bewegung  der  Egeria  von  dem  mitt- 
leren Werthe  derselben  merklich  abweichen  sollte ;  ein  Umstand ,  der 
erst  weiter  unten  untersucht  werden  kann. 

25. 
Wenden  wir  uns  nun  zu  den  übrigen  Ungleichheiten ,  so  ist  zuerst 
die  Verwandelung  in  die  Form  l°^Ue — i'g'\  vorzunehmen,  und  die  dazu 
erforderlichen  /Functionen  sind  die  folgenden,  • 
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y    •— z    • 

t 

z' 

z'» 

z'-» 

z'-» 

—1 
—2 
—3 
—4 

7.036» 

8.66868» 

7.337» 

8.96924» 

7.513 

8.66678 
7.9382» 
9.1439» 
7.938 

7.511 
8.96545 
8.2895» 
9.2665» 

womit  man  erhält 


/ 

0) 

iiT 

«.     9 

cos              sin 

cos 

sin 

0,     0 

+0^1 4228 

+0r34462 

1,     0 

+0.01225 

+oroo373 

+0.10783 

+0r03251 

2,     0 

+0.00035 

+0.00080 

+0.01073 

+0.01429 

3,     0 

—0.00027 

+0.00003 

—0.00432 

+0.00175 

4.     0 

— 

—0.00215 

—0.00080 

—3,-1 

+0.00005 

+0.00001 

+0  0020 

+0.0001 

— 2.— 1 

+0,00036 

+0.00008 

+0.0053 

+0.0024 

— 1, — 1 

+0.00094 

+0.00044 

—0.0015 

+0.0055 

0,-1 

—0.00285 

—0.00096 

—0.0654 

—0.0216 

1,-1 

—0.03562 

—0.02412 

—0.2189 

—0.1493 

2,-1 

—0.00672 

—0.00829 

—0.0761 

—0.0943 

3.-1 

—0.00023 

—0.00167 

—0.0061 

—0.0290 

4.-1 

+0.00021 

—0.00011 

+0.0043 

—0.0031 

5.-1 

+0.00005 

+0.00005 

+0.0019 

+0.0016 

-1,-2 

—0.0002 

—0.0002 

—0.002 

—0.004 

0.-2 

—0.0006 

—0.0007 

—0.003 

—0.007 

1.— 2 

—0.0010 

—0.0003 

+0.017 

+0.026 

2.-2 

+0.0066 

+0.0170 

+0.064 

+0.167 

3.-2 

+0.0006 

+0.0075 

+0.010 

+0.107 

4.-2 

—0.0006 

+0.0016 

—0.012 

+0.033 

6,-2 

—0.0003 

+0.0001 

—0.008 

+0.003 

0,-3 

+0.001 

+0.005 

1,-3 

—0.001 

+0.010 

2,-3 

+0.002 

—0.007 

3,-3 

+0.027 

—0.109 

4.-3 

+0.041 

—0.075 

5,-3 

+0.027 

—0.022 

6.-3 

+0.009 

• 

—0.001 

die  mehr  wie  aasreichend  sind. 


26. 

Den  zweiten  Theil  der  Störungsfunction  findet  man  durch  die  da 
für  im  §.  7  (I)  gegebenen  Formehi  wie  folgt : 
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«. 


0. 


1, 
0, 

1. 


(//) 


cos 


1  -|-0r00221 

1  +0.01246 

2  +Ö.00Ö4 
2'+0.0023 
2'— 0.0278 


sin 


0^00053 
0.00852 
0.10089 


0.000t 
00016 
0.0188 


und  die  Factoren,  womit  ft(^)  mulliplicirt  werden  muss,  um  a»*(^) 
und  (^(-^j  zu  erhalten: 

a*(~ijf*-(j^ym-  (9.84M0)        +1(8.9388)  cos «-3(7.aS5jco«3f 

—  3(8.54  St)  COS  0*— 2(6.880)  COS  Sjf*— 2(5.548)  cos  «jf* 

"Sin/(p^  Sinfr+ZrOs  2  8.4106)  sid ^^'.»•2(7.089)  sinS0'+S(S.93S)  sinS^ 

■4-   (8.3937)        — 2(8. 84S6)C0Sjr— 2(7.5(8)  C0S3jr— 3(6.857)  cosljT 

Hieraus  entstand: 


IÜ2 

-(f) 

"(S) 

0,     0 

cos 
+0':4  423 

sin 

cos 
— 0:i7~17 

sin 

sin 

COS 

+0:01 48 

i 

j     0 

+0.01225 

+0:00373 

-0.02255 

-0:00927 

+0;00841 

+0  02127 

2. 

r     0 

+0.0004 

+0.0008 

+0.016 

—0.0021 

+0.0045 

+0.0072 

3. 

—2. 

^    0 

-0.0003 
+0.0004 

0.0000 

+0.019 
—0.002 

-O.OOOi 

+0.0015 

+0.0008 

+0.0001 

0.000 

• 

-^ 

,  —  4 

-0.0013 

-0.0001 

-0.006 

—0.003 

0. 

—  1 

—0.0153 

—0.0095 

—0.005 

-0.007 

4, 

^— 1 

+0.4135 

+0.0768 

+0.230 

+0.156 

2: 

,  — 1 

—0.0067 

—0.0083 

+0.017 

+0.025 

3, 

—  1 

-0.0002 

-0.0017 

-0.001 

+0.005 

4, 

— < 

+0.0002 

—0.0001 

-0.001 
+0.001 

+0.001 
+0.001 

—4, 

-^2 

—0.0006 

—0.0003 

0, 

—2 

—0.0029 

—0.0023 

+0.002 

+  0.003 

1, 

—2 

+0.0268 

+0.0183 

+0.029 

+0.020 

2, 

—2 

+0.0066 

+0.0170 

—0.023 

—0.056 

3, 

—2 

+0.0006 

+0.0075 

—0.003 

-0.028 

4, 

—2 

-0.0006 

+0.0016 

+0.004 

—0.007 

5, 

—2—0.0003 

+0.0001 

+0.002 

+0.001 

Die  periodischen  Breitenstörungen  habe  ich  weggelassen,  da  sie  vor- 
aussichllieh  sehr  klein  ausfallen  würden,  indem  die  der  Länge  kaum 
etwas  Merkliches  geben. 
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27. 


Um  endlich  die  Iclzle  Vervvandelung  auszuführen  ist: 
lojr(^jJ^_l)=:7.939n;  iog^^"  =  8.9679;  log//' 

'««W-O^^-^^®"'  «08^,i  =9-2632;  log/^' 
und  hieraus  folgt: 


=  7.637 
=  8.235 


[ijaJl 

-(i") 

'-m 

C,      /IC 

0,     0 

cos 

sin 

cos 
-0^4747 

sin 

sm 

cos 
+0;O4  48 

4, 

»     0 

+04225 

+0^00373 

-0.02255 

-0:00927 

+0:0084l 

+0.02127 

2 

^     0 

-+-0.0008 

+0.0046 

+0.0046 

-0.0021 

+0.0045 

+0.0072 

3 

^     0 

—0.0009 

0.000 

+0.0049 

-0.0004 

+0.0015 

+0.0008 

—2 

—1 

-0.0009 

-0.0002 

—0.004 

0.000 

—  1 

—4 

+0.0017 

+0.0004 

-0.005 

-0.004 

D 

^—4 

-0.0406 

-0.0072 

-0.027 

—0.022 

1 

,  —  4 

+0.4437 

+0.0776 

+0.226 

+0.4  52 

2 

—4 

—0.0026 

—0.0089 

+0.038 

+0.040 

3. 

^  —  4 

—0.004  4 

-0.0063 

+0.002 

+0.008 

1, 

,  —  1 

+0.0006 

—0.0040 

-0.004 

+0.001 

—  1, 

.-2 

+0.0044 

+0.0006 

+0.001 

0.000 

0: 

.—2 

-0.0046 

-0.0027 

—0.003 

^0.002 

1, 

»-2 

+0.0235 

+0.0424 

+0.032 

+0.030 

2, 

,-2 

+0.0173 

+0.0322 

-0.046 

-0.045 

3, 

-2 

+0.0050 

+0.0270 

—0.008 

-0.036 

4, 

,—2 

-0.0045 

+0.0408 

+0.003 

-0.043 

5: 

,^2—0.0019 

+0.0024 

+0.003 

0.000 

§•  3.    lotegration  der  Differentialg^leichiiDgea  der  Bewegung  in  einem 

gewissen  Falle. 

28. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  störende  Planet  ein  unterer  ist,  und  lösen 
die  Slörungsfunction  in  eine ,  nach  den  Potenzen  der  Radien  fortschrei- 
tende, unendliche  Reihe  auf,  dann  erhaltea  wir 

J2  =  Aij-^Ä-h^  +  $D,  +  $r'ö,-+etc.| 
wo  DjSsA  ist.   Sondern  wir  hier  die  drei  ersten  Glieder  ab,  und  setzen 

so  wird  der  übrige  Theil  der  Slörungsfunction 

'^,-=f*\^D,  +  '^D,  +  eic.\ 
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und  bekommt  daher  dieselbe  Form,  wie  in  dem  Falle,  wo  der  störende 
Planet  ein  oberer  ist.  Wenn  daher  das  Yerhäilniss  von  i^  zu  r  der  Ein- 
heit nicht  zu  nahe  kommt,  so  kann  die  Entwickelung  von  Jl^  eben  so 
behandelt  werden,  wie  hier  im  §.  1  für  den  Fall  gezeigt  wurde,  wo  der 
störende  Planet  ein  oberer  ist.  Es  kann  dieses  um  so  mehr  geschehen, 
da  ich  in  diesem  Paragraphen  zeigen  werde,  dass  die  Differentialgleichun- 
gen der  Bewegung  durch  endliche  Ausdrücke  integrabel  sind,  wenn 
man  den  vorstehenden  Ausdruck  für  11^  darin  statt  Jl  substituirt ;  ich 
werde  indess  in  dieser  Entwickelung  nur  auf  die  erste  Potenz  der  stö- 
renden Kraft  Rücksicht  nehmen.  In  meiner  Pariser  Preisschrifl  habe 
ich  diese  Integration  schon  ausgeführt,  hier  werde  ich  sie  aber  auf  ganz 
anderem  und  kürzerem  Wege  ausführen. 

29. 

Nehmen  wir  die  Gleichung  (25)  (I)  vor,  und  lassen  daraus  das  letzte 
Glied  weg,  welches  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  störenden  Kraft 
ist,  dann  wird  sie 

CT  •  ■ S;+5'='' 

WO 

(8)     .     .     .     V-J^*/(^)*-*^'Q+^(f) 
ist.   Erwägen  wir  nun ,  dass 

""  ff' 

ist,  wenn  x,  y,  z  und  x\  y\  z  irgend  welche  rechtwinkliche  Coordinaten 
der  beiden  Planeten  bedeuten ,  so  soll  jetzt  für  Jl  der  obige  Werth  von 
J2q,  nemlich 

*ß  =  /^  J7  •*-  (pr  —  ^.)  (^'-H  yy'+  zz) 

in  (8)  substituirt  werden.  Nehmen  wir  von  diesem  Ausdruck  von  J2  die 
partiellen  Differentialquotienten  nach  x,  y  und  z,  und  setzen  nach  den 
Differentiationen  z  =  0 ,  so  ergiebt  sich 

"WO  X,  Y  und  Z  die  idealen  Coordinaten  des  gestörten  Planeten  sind 


k*dt^ 
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Da  nun  allgemein 

ist,  so  wird  hier 

/dn\  CXf/"  Yx         Xy'-  Yx 

Da  wir  hier  die  elliptischen  Werlhe  der  Coordinalen  substiluiren  dür- 
fen ,  so  haben  wir 

£ ^.    Y^_       ^Y_ 

r"  ~  *"d/*  '    r« Is'df 

«'  __  dV  .  £ dV 

r^~  Jk'd*»'  r'«~        k^dt* 

Eliminiren  wir  hiemit  t^  und  r'  aus  dem  vorstehenden  Ausdruck,  so 
ergiebt  sich 

fdSl\ 

Mulliplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  dt  und  integrirt,  so  bekommt  man 

P/dSl\j.        e    .       x'dY-ydX-Ydx-^Xdy 

JVdfJ^^^T  +  f' —f?äi 

wo  Y  d>6  wiilktthrliche  Constante  ist. 

30. 
Da  ferner  allgemein 

ist,  so  wird  hier 

Zufolge  der  Gleichung  (1 1  *)  (I)  ist 

Multiplicirt  man  das  zweite  und  dritte  Glied  des  vorstehenden  Ausdrucks 
mit  diesem  Werlhe  von  Eins ,  so  wird  er 

r  (^)  =-^.  +  ij^  {x-XYdX  -  x'rdY+y'rdX  -  yXYdY) 

+  _^*_  (x'XYdX  —  x'X'dY-t-  y'  VdX  —  yXYdY) 

welcher  zwar  mehr  zusammengesetzt  ist,  wie  der  obige,  sich  aber  bes- 

« 

ser  zor  Substitution  in  (8)  eignet  wie  dieser.    Da  ferner 

rdr  =^  XdX -i- YdY 
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ist,  so  wird 

• 

r       ™^r*  di  "^^r*  dl 

3f. 

Substiluirl  inaa  nun  die  eben  enlvvickelten  Grössen  in  (8) ,  so  be- 
kommt man  nach  einer  leichten  Zusammenziehung 

+  2 ^ ( Jdy'l.  Yrfx)  +  ^ {y-dX -  xdY) 

Mulliplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  X,  und  eliminirt  wieder  r^  und  r^ 
durch  die  oben  angeftlhrlen  Gleichungen  der  Bewegung  im  Kegelschnitt, 
so  wird  ' 

-  2 ^  [d'Xdy'-^  d'Ydx)  X -  ^^  {d'y'dX -  d*xdY)  X 
Da  das  zweite  Glied  dieses  Ausdrucks  durch  partielle  Integration 
3/^  {XdX  +  YdY)  {x  y  —  y' JiQ  X  = 

-  ^*  (xT  -  y'X)  X  +  ^f{d*Xdy'-  d^Ydx')  X 
+  ^^/(y'd^X-x'd^Y)  dX  +  j^fiy-dX^xdY)  d^X 
giebt,  so  bekommen  wir  zuerst 
fvXdl  =  (/I-26)  f  +  ^  (y'X  -3fY)X 

+  -^/{dx-d'Y-dy'd^X)  X  +  ^f{d^x'dY-  d^y'dX)  X 

Es  ist  aber  ferner 

J\dx'd»Y—  dy'(PX)X=^{dx'dY—  dy'dX)X—f{d^x'dY—  <fiy'dX)  X 

-fidxdY^dy'dX)dX; 

fiyd'X  —  x'<fY)  dX  =  (y'dX  —  x'dY)  dX  —/{dy'dX  —  dx'dY)  dX 

^f(i/'dX  —  x'dY)d^X; 

Substituirt  man  diese,  so  bekommt  man 

fVXdt  =  c  +  {fi-26)  f  +  ^*  (y'X  -x'YjX 

+  ^{dx'dY-dydX}X+j^{y'dX^äfdY)dX 
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uD(l  ebenso  ergiebt  sich  * 

-t-  -^^A  (dx-dY-dy'dr)  r+  ^  (y'dX-x'dY)  dY 
WO  c  und  c  die  willkubrlichen  Constanlen  sind. 

32. 

Integriren  wir  nun  die  Gleichung  (7)  durch  das  Laplace'sche  Ver- 
fahren ,  so  bekommen  wir  zuerst 

Xdy-  vdx 


dt 


=fVXdt 

^  -/FT* 
und  wenn  man  hlevaus^dv  eliminirt,  und  dabei  auf  die  Gleichung 

XdY-YdX fe^ 

dt  h 

Rücksicht  nimmt, 

v  =  ^YfvXdt-^xfYYdt 

und  nachdem  die  im  vor.  Art.  ermittelten  Werthe  dieser  Integrale  sub- 
stituirt  worden  sind, 

33. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Gleichung  (27)  (I) ,  die  wenn  man  das 
Qoadrat  der  störenden  Kraft  übergeht,  die  folgende  ist, 

dJz 


f=/,/(f)*-ä. 


Die  im  Vorhergehenden  schon  enthalteneu  Entwickelungen  der  Glieder 
dieser  Gleichung  geben  sogleich 

+  ^  (y'dX  -x'dY+  Xdy'-  Ydx) 
und  wenn  man  integrirt, 

dz  =  c  —  2c  ^/Ydt  +  2c'  ^fXdt  +  (2/*  —  3(?)  t 

+  ^{y-X-xY) 

wo  c'  die  willkuhrliche  Gonstante  ist,  und  die  Grössen,  die  ich  unler 


60  P.  A.   HAlfSEN, 

dem  Integralzeichen  sieben  gelassen  habe ,  leicht  durch  endliche  Aus- 
drücke zu  erhalten  sind,  deren  Entwickelung  aber  hier  überflüssig  wdre. 

34. 

Die  in  den  vorstehenden  Integralen  vorkommenden  vier,  durch  die 
Integrationen  eingeführten ,  Gonslanten  kann  man  bestimmen  wie  man 
will ,  weil  in  den  Differentialgleichungen  nur  ein  Theil  der  Störungs- 
Function  angewandt  worden  ist.  Denn  irgend  welche  Bestimmung  die- 
ser Constanten  hat  keine  andere  Wirkung,  als  dass  sie  die  Werthe  der 
analogen  Constanten  modificirt,  die  bei  der  Berücksichtigung  des  übri- 
gen Tbeils  der  StörungsFunction  eingeführt  werden  müssen  und  Grössen 
derselben  Ordnung  sind  wie  jene.  Aus  diesem  Grunde  werde  ich  die 
obigen  Constanten  so  bestimmen,  dass  die  Glieder,  welche  dieselbe 
Form  haben ,  wie  die  aus  der  Bewegung  im  Kegelschnitt  ohnehin  ent- 
stehenden, in  dem  Ausdruck  für  ndz  verschwinden.  In  beiden  Coordi- 
naten  dz  und  v  kann  man  nicht  alle  diese  Glieder  fortschaffen.  Durch 
diese  Bedingung  wird 

c=0;  c  =  0;  c"=0;  2/i  —  36=0 

und  wir  erhalten  die  folgenden  einfachen  Ausdrücke 

(9)  ' 

35. 

Gehen  wir  zur  dritten  Coordinate  u  über,  die  wir  hier  in  dem 
Sinne  nehmen  wollen,  wie  sie  von  Art.  S6  (I)  an  eingeführt  worden  ist. 

Nemlich  u  =  ^8.    Die  Gleichung  (28)  (I)  wird  alsdann  hier 

und  geht  nach  der  Substitution  des  Ausdrucks  für  (-^j «  welcher  im 
Art.  29  entwickelt  wurde,  in  folgende  über, 

Hieraus  ergiebt  sich  auf  dieselbe  Art  wie  oben  für  v, 

au  =  /ih  cosi  ^/ (^  —  pi)  ^^^^ 

— /ih  cost  ^J  (Ji — iTi)  ^'  yd< 
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Durch  ÄDwendung  der  Gleichungen 

bekomnnt  man  aber  hier 


Y 

• 

% 

dt 

'cTX 

Xdz-zdX 
k^dt 

Wä'z-z 

.^Y 

Ydz-zdY 

dl  k*dt 

WO  ich  die  beiden  wiltkuhrlichen  Gonstanten  sogleich  gleich  Null  gesetzt 

habe.    Substituirt  man  diese  Ausdrücke  in  den  obigen  Ausdruck  filr  au, 

so  wird 

au  =  /izcosi     .......     (10) 

weiches  auch  ein  sehr  einfacher  Ausdruck  ist.  Man  sieht  durch  die 
vorstehende  Analyse,  dass  die  Constante  6  nur  auf  das  constante  Glied 
im  Ausdruck  von  p  Einfluss  geäussert  hat,  und  es  ist  leicht  zu  erkennen, 
dass  dessen  Einfluss  sich  nicht  weiter  erstrecken  kann,  in  Bezug  auf 
welche  Glieder  der  Störungsfunction  man  auch  die  Integrationen  aus- 
dehnt, so  wie  dass  diese  Eigenschaft  sich  auch  auf  die  im  §.  3  (I)  ent- 
wickelten Differentialgleichungen  erstreckt.  In  meiner  Methode  hat  diese 
Constante  also  keinen  Einfluss  auf  die  Glieder,  die  die  Säcularänderun- 
gen  enthalten,  wie  bei  den  Laplace*schen  Gleichungen  der  Fall  ist;  eine 
Eigenschaft,  auf  welche  ich  schon  früher  eine  besondere  Gelegenheit 
hatte  aufmerksam  zu  machen. 

36. 

Ich  mache  darauf  aufmerksam ,  dass  die  Integrabilität  unserer  Dif- 
ferentialgleichungen auch  dann  noch  statt  findet,  wenn  man  aus  dem 
Ausdruck  für  Jl  des  Art.  29  das  erste  Glied  weglässt,  und  werde  um 
dieses  zu  zeigen  dieses  Glied  allein  aufnehmen.  Setzt  man  demzufolge 
blos  J2  =  ^  in  die  Ausdrücke ,  so  bekommt  man  zuerst 

(f)=»^  '{t)=-h  (i)=«i*/(f)*=^' 

and  die  Differentialgleichung  für  v  wird 

wie  auch  aus  dem  Vorhergehenden  leicht  zu  erkennen  ist.    Nach  der 

Aasfhbning  der  Integrationen  werden  wir  daher  jetzt  bekommen 

(te  =  0;  p  =  ifi;  ti=0 
Für  den  Fall ,  wo 
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siibstiluirl  wird,  ergiebt  sich  also 

näz  =  n^{jl'X—xY) 

j,  —     fih  x'dY-^y'dX 
F  dt     ~ 

au  =s  fiz  cos  i 
Ich  werde  diese  Ausdrücke  weiter  unten  anwenden. 

37. 

Ich  werde  noch  in  die  Ausdrücke  (9)  und  (1 0)  die  Anomalien  ein- 
führen ,  um  zu  zeigen ,  welche  Form  sie  alsdann  annehmen..  Für  die 
rechlwinklichen  Coordinaten  haben  wir  durch  §.  4  (I)  folgende  Aus- 
drücke 

JC  =  r  cos  (/*+ /7) ;  ar'=r  cos(/'-|-/Z') 
Y  =  r  sin  (/•-•-//);  y  =r  cos/sin(/'-|./7') 

2 SÄ — r  sin/ sin (/*+  IT) 

Subsiituirt  man  diese  in  die  erste  (9),  und  erinnert  sich,  dass 

arn  cos  (f 

ist,  so  ergiebt  sich  sogleich,  wenn  man  auch  m  statt  fi  wieder  einführt, 
ndz  =  ^-^-^fr'\  cos^J  s'm(f-f+ir-n)  -  sinVsin(/^+/+/Z'+//)  j 
Da  ferner 

d.rcosf «»in^^    d.rgjnf       o(tf-^co8/) 

dg      "^       co8</''        dg      ""      costp 

SO  giebt  der  vorstehende  Ausdruck  von  ndz  in  Folge  der  zweiten  Glei- 
chung (9) 

^=i'^'+  ~^^ r  I cos Vcosf/'-Z-^/Z'-TT) + sin Vcos(r-f-/"^-/7'+/7) ] 
+  a-S^'''hösVcos(r+/7'-/y)+sin»iJcos(r  +  /r  +  //)j 

Der  Ausdruck  (1 0)  giebt  sogleich 

au  = —  m  cosf  sin/f^  sin(/*-H  II') 

Ich  bemerke  hiezu,  dass  dieses  die  Ausdrücke  sind,  wodurch  die  auf 
den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  der  Sonne  und  des  störenden  Pla- 
neten bezogenen  Coordinaten  des  gestörten  Planeten  auf  den  Mittelpunkt 
der  Sonne  reducirt  werden. 
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§.  4.    Entwickelung  und  allgeincine  Integration  der  Differential- 
gleichungen fl[)r  die  erste  Potenz  der  störenden  Massen. 

38. 
Es  ist  zuerst  die  Gleichung  (59)  (I),  nemlich 

^.jr.(f)+*r(f) 

worin 

lf=^  j— (3— |^+2ecos£— ie»cos26 

+^cos{f]+6) — 3ecosiyH-(4 — ^)cos(jj — e) — ecositj — 2f)| 

N  =  —4-  j  e  sin  « — Ic*  sin  2« 

-f-  c*  sin  (iy  -f-  f)  —  e  sin  ij  —  (2  —  e*)  sin  {tj — e)  +  e  sin  {tj  —  2«)  | 

ist,  in  Verbindung  mit  der  Form,  die  im  Vorhergehenden  tlen  Reihen- 
eotwickelungen  der  DifTerenlialquotienten  der  Störungsfunclion  gegeben 
worden  ist,  zu  eulwickeln  und  zu  integriren.  Diese  Reihen  sollen  von 
nun  an  wie  folgt  bezeichnet  werden, 

(i) aJ2  =  S2;6{iA,c)  cos {(t— f'/') ^—i  ip  —  ^t*)] 
+  2^S6[i,%,8)  sin  {(t — i'/O  f — i [c  —  c/li)} 
woraus 

a(^^)  =5=-  S^-6{ii\c)  sin  {{i-i'fi)  e-t{c'-c^i)} 
-4-  -S'JS  6{i,i\8)  cos  {(i — i'^t)  t — i  [d — Cfi)} 
folgt,  und 

0'r{j^  =  S^c{i,i\c)  cos{(t — i/*)  b — %  [c — c/i)} 
+  S^c{i,i\8)  sin  {(i — i'^) ^ — *  (^' — ^w} 
in  welchen  Ausdrtlcken  die  Summation  in  Bezug  auf  %  sich  von  — oo 
bis  +00  ,  die  in  Bezug  auf  %   sich  aber  nur  von  0  bis  +oo  erstreckt. 
Ich  nehme  ferner  wie  vorher  an,  dass  statt  des  constanlen  Gliedes  selbst 

in  or^^j  der  doppelte  Betrag  desselben  angesetzt  sei.    In  a(^)  ist 

kein  constantes  Glied  vorhanden. 

Da  die  vorzunehmende  aligemeine  Enlwickelung  und  Integration 
sich  am  Einfachsten  und  Uebersichtlichsten  durch  Anwendung  der  ima- 
ginären Exponentialfunctionen  ausfuhren  lässt,  so  will  ich  diese  einfüh- 
ren.   Sei  wie  früher 

wo  h  die  Grundzahl  der  naturlichen  Logarithmen  ist,  dann  wird 


6i 
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und  wir  bekommen  zuersl 


"y  (S) = i-^^-^^(<^(».».<^)  -  Y^^-s{i,*,s)}  ;»•>••-> 


WO  beide  Summen  von  — oo  bis  +00  ausgedehnt  werden  müssen, 


(12) 


6'(-i,-.-'.c)  = 


6{. 
c(. 


und  überdiess 


ist. 


c(— f,— m)  = 


»>)=— ff(i,t',c) 

i\c)  =      c  {U\c) 
m)==— c(m,«) 


(J(0,0.c)  =  (?(0,0,«)  =  c{0,0,«)  =  0 


Setzen  wir  ferner 


und  substituiren  die  Werthe 


39. 


v^h'^^'' 


cfc=-4 
y 


2cos«  =  y-4.y.   2)^^.sin*  =  y  — - 
2  cos  2«  =  y^+p ,   2  /^^i .  sin  2*  =  y»—^. 
2cosiy  =  t;+-i-,    iY^.8int]  =  v  —  ^ 
2cos(,-.)=-J-+l.,   2/=n.sin(,-.}  =  ^. 

etc.  etc. 

in  den  obigen  Ausdruck  für  dW,  so  wird  dieser 


—  V  [C. 


1» 


•4]Hf) 


V 
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wo 


"O  2co$»(/5'       1 — cosV    ' 

n— ? n  3=    ^ 

1  2cosV       *        4cosV 


^-*""2C08»9)'    '^                  2C08V    ^           äcOSV         *  2C08V 

^-*^2C0S»rp'        0'"         2  COS  V '     ^J  2  COS  V '        2 2 

ß  = ?!_ 

''J  4  cos  V 


(13) 


COS*</) 


ist.  Substiluirt  man  bierin  die  im  vor.  Art.  gegebenen  Reihenentwicke- 
Iaogen  der  Differentialquotienten  der  Störongsfunction  nach  y  und  r,  so 
nimmt  dW  folgende  Form  an, 


(15) 


_  y—i . ^ 22^  JF(,-,i',,)  +±G na, 8)  +  vH{i,i!,s) j  «•>••-•>       (1 4) 
WO  beide  Summen  sich  wieder  von  — oo  bis  +00  erstrecken, 

+fl,c(i-1  ,i»+fljC(i-2,i\c)-Z)jc(i+i  ,t',c)-flj^(i+2,t',c) 
G,i,i»=il_,(J(f+i  ,i\c)+ V(i,i\c)+Ajff(i-1  ,t\(?)H-il/(i-2,t\c) ) 

+  C_,c{i+i  ,t',c)+CoC(M',c)+C,c(i-i  ,i'.c)+CjC(i-2,t  ,c) 
ff:M->)=il.t(?(i-1  ,i',c)+ V(^,t',c)+A,6ti+1  ,t',c)+i4/(i+2.t';c) 

_C.,c(i-1,f^c)-Coc(M^c)-C,c(t+1,f,c)-C,c(t+ 

ist,  und  F(f,i',«),  G(t,i',«),  H{i,i\s)  hervorgehen,  wenn  man  in  diesen  Aus- 
drücken innerhalb  der  Klammern  allenthalben  c  in  «  verwandelt.  Die 
Gleichungen  (12)  geben  in  Verbindung  mit  den  vorstehenden  AusdrUk- 
ken  leicht  zu  erkennen ,  dass 

F(-t,-t»=-F(M») 
G  ( — i, — i'x)  =1 — H[i,%yC) 
F{-i,-i\s)=     F{ii\8) 
G{—i,—i\8)=     H{i,i\8) 

In  Bezug  auf  die  Anwendung  der  Ausdrücke  (1 5)  ist  zu  bemerken : 
1)  Dass  man  die  Producte,  aus  welchen  die  FGoefBcienten  beste- 
hen, nicht  besonders  zu  berechnen  braucht,  sondern  sie  unmittelbar 
aas  denen  für  die  G  CoefBcienten  erhält.  Da  man  für  jeden  merklichen 
Werth  von  t  alle  Glieder  rechnen  muss,  in  welchen  für  i  merkliche 
Werthe  entstehen ,  so  ordnet  man  die  Rechnung  am  Zweckmässigsten 
so,  dass  man  unter  den  Ueberschriflen 

etc.,  •— 2,f ;  t— 1,t';  i,i;  t+i,i';  tH-2,t';.  etc. 

AMaadl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WiiMiuch.  VI.  ^ 


(16) 
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die  Logarithmen  von 

etc.  ff(f— 2,f');  6{i—iS);  6[i,t);  6{i+i,t);  6{i+2,t);  etc. 

*)  hinschreibt,  und  dazu  die  Logarithmen  von  A.i,  A^,  A^,  A^  addirt. 
Hierunter  schreibt  man  in  dieselben  Golumnen  die  Logarithmen  von 

etc.  c{i — 2,t');  c{i — 1,i')  c{i,t);  c(i+1,f');  c(i+2,i');  etc. 

wozu  man  die  Logarithmen  von  C.i ,  C^ ,  C| ,  C|  addirt.  Die  Zahlen  der 
Logarithmen  der  Producte  schreibt  man  hierauf  nach  Angabe  des  Aus- 
drucks (15)  für  G{i,i\c)  in  die  betreffenden  Golumnen  und  addirt  sie. 
Um  hieraus  die^Coefßcienten  zu  bekommen,  braucht  man  nur  die  Pro- 
ducte mit  A.i  und  C.|  um  zwei  Golumnen  rechter  Hand  zu  verschie- 
ben, die  Producte  mit  A^  und  C^  in  denselben  Golumnen,  in  welchen  sie 
sich  schon  befinden,  wieder  hinzuschreiben,  die  Producte  mitil^  und  C, 
um  zwei  Golumnen  zur  linken,  die  mit  A^  und  C,  um  vier  Golumnen  zur 
linken  zu  verschieben ,  und  die  algebraischen  Zeichen  der  Producte  mit 
den  vier  C  GoefBcienten  umzuwechseln. 

Hierauf  giebt  die  Addition  die  ^Goefficienten. 

2)  Den  oben  gegebenen  Ausdruck  für  die  FGoefßcienten  braucht 
man  gar  nicht  anzuwenden ,  sondern  kann  diese  auf  eine  einfachere  Art 
berechnen.   Die  Ausdrtlcke  (1 5)  geben 

+{B,+iA,^iA^}6{i-i^\c)MB,+iA.x)S[i-%i\c) 

+{D,+iC,-iCo}  c{i- 1  ,i',c)+(fl,-iC.,)  c(.-2,i',c) 
-{ö,+l-C,-ig  c(f+1  ,i',c)~(fl,-iC.,)c(i+2,i'.c) 

substituirt  man  in  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  die  oben  gegebenen 
Ausdrücke  der  A,  B,  C,  DGoefficienten,  so  wird 

(17)    .     .  F(M\c)  =  -i{C(i+1.^c)  +  F(i-1,iV)}-g(M,c) 

und  hieraus  bekommt  man  durch  Vertauschung  des  IndeK  c  mit  s  einen 
analogen  Ausdruck  fllf  F(i,i',»).  Die  Berechnung  der  F  Goefficienten 
durch  diese  Ausdrtlcke  ist  am  Einfachsten,  und  man  würde  also  höch- 
stens den  oben  bei  ( 1 5)  gegebenen  zur  Gontrole  anwenden.   Aber  auch 


*)  Ich  habe  hier  dielndices  c  und  s  weggelassen,  um  anzudeuten,  dass  das  Schema 
sich  auf  beide  GaUungen  der  durch  c  und  s  unterschiedenen  Coefficienlen  bezieht. 
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etc. 
etc. 
etc. 
etc. 


dieses  ist  nicht  nothwendig ,  denn  man  kann  die  Controle  auf  kürzere 
Art  erhalten.  Man  kann  auf  ähnliche  Weise  wie  in  mehreren  der  vor- 
hergehenden Rechnungen  verfahren.  Man  braucht  nur  neben  der  oben 
angeführten  Reihe  der  6  und  c  Coeflßcienten  für  jeden  Werth  von  %  die 
Summe  derselben  einzuführen ,  und  diese  auch  mit  den  A  und  C  Coefß- 
cienten  zu  multipliciren.  Die  Summe  der  G  und  £f  CoeflScienten  muss 
hiemit  übereinstimmen. 

40. 

Die  oben  ausgeführten  Entwickelungen  und  beschriebenen  Rech- 
nungen gelten  für  jeden  Werth  von  i\  die  Null  eingeschlossen.  Um  im 
letztgenannten  Falle  sicher  zu  gehen  pflege  ich,  obgleich  man  hier  streng 
genommen  die  Goefficienten  nicht  braucht ,  in  welchen  i  negativ  ist,  die 
folgenden  CoefScientenreihen  hinzuschreiben,  und  mit  den  A  und  CGo- 
elficienten  zu  multipliciren, 

0;  6H,0,c) 
c(0,0,c);  c(1.0,c) 

0;  6{i,0,8) 

0;  c(1,0,«) 

worauf  man  die  Ausdrücke  (1 5)  ohne  Irrthum  befürchten  zu  müssen  an- 
wenden kann.  Die  beiden  ersten  Goefficienten  dieser  vier  Reihen  müs- 
sen den  Gleichungen  (1 2)  gemäss  bestimmt  werden ,  welche 

(?(— 2,0,c)=— (?(2,0,c);  S(— 1,0,c)=— (?(1,0,c) 
c(— 2,0,c)=  c(2,0,c);  c(— ■l,0,c)=  c{1,0,c) 
«{— 2,0,«)=  <?(2,0.«);  «(— 1,0,«)=  (?(1,0,«) 
c(— 2,0,«)=-c(2,0,«);  c(--1,0,«)=— c(1,0,«) 

geben.  Für  t'=  0  finden  einige  specielle  Gleichungen  zwischen  den  F, 
G  und  HCoefficienten  statt,  die  angeführt  zu  werden  verdienen.  Es  sind 

F(0,0.c)  =  0 

G(0.0,c)=-fl(0,0.c)} (18) 

G(0.0,«)=     H(0.0,«) 

die  aus  (1 6)  hervorgehen,  und  ihren  Grund  darin  haben,  dass  dWy— 1 
in  der  Tbat  eine  reelle  Grösse  ist.   Es  ist  aber  ferner  noch 

F(0,0,«)=— G(1,0,»)  =  cH(0,0,»)     .     .     .     .    (19) 

deren  Richtigkeit  man  leicht  erkennt,  wenn  man  bedenkt,  dass  aus 
den  (1 3) 


(J(— 2,0,c);  <?(— 1,0,c) 
c(— 2,0,c);  c(— I.O.c) 
(J(-2,0,»);  <?(— 1,0,«) 
c(— 2,0,«);  c(— 1,0,«) 


fi(2,0,c) 
c(2,0,c) 
<?(2,0,«) 

c(2,0,«) 
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e(A.t+^i)=— ilo— AjS=2B^;  A^,=— 2Äj=— 6^4, 

folgt,  und  diese  so  wie  i=0,  t=1,  i'=:0  und  $  statt  c  in  die  (15)  setzt. 

Wenn  diese  Entwickelungen  ausgeführt  sind ,  so  ordnet  man  am 
Zweckmässigsten  das  Resultat  derselben  so ,  dass  abtheilungsweise  im- 
mer die  Coefficienten 

F{i,i\c)  ,  F{iJ\8) 
G(i+1,i',c),  G{i+\^\s) 
H{i-iS.c),  //{i-1,i',«) 

unmittelbar  unter  einander  zu  stehen  kommen ,  denn  es  wird  sich  wei- 
ter unten  zeigen ,  dass  die  Summe  dieser  drei  Coefficienten  gebraucht 
wird.  Zugleich  hat  man  hier  die  beiden  G  und  H  zusammen  stehend, 
woraus  der  darüber  stehende  FCoefficient  nach  (17)  berechnet  werden 
muss. 

41. 

Integrirt  man  nun  den  Ausdruck  (14),  so  ergiebt  sich  mit  Vorbehalt 
der  Hinzufbgung  der  wilikührlichen  Constanten ,  die  später  berücksich- 
tigt werden  sollen, 

und  hieraus 

Da  nun  offenbar 


ist,  so  wird  zufolge  der  Gleichungen  (38)  (I) 

inääz  =  SS  {i{i,i\c)  —  Y^ .  P(»,i',«)}  jf*'  y'-> .  ndt 
fUdv  =iSS {Q{i,t\c)  -  YZr\,  Q(i,i\s)}  ;f'y'-> .  ^ 
wenn 

{^Q\  I       ^  '    '  ^^  l-<^  ^f  +  l-f/i  ^  l-4-f^ 

^  '  !  +  <  — 1^  I— 4  — 1^ 
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so  wie  ganz  ähnliche  Ausdrücke  für  P(t,i',»)  und  0  («»»',«)  angenommen 
werden.    Da  ferqer 

•*  =  7*=,-7%t('-»t-H) 

ist,  so  geben  die  vorstehenden  Ausdrücke  für  ddz  und  dp  mit  Vorbehalt 
der  den  Integralionen  hinzuzufügenden  willkührlicben  Constanten 

znoz—  ^^  (  ^_^^^^^ 


;i''y— > 


(21) 


(22) 


Gehl  man  nun  zum  Reellen  über ,  und  setzt 

Ä(M  ,c)  = j::^ 

sowie  ähnliche  Ausdrücke  für  R{i,i,s)  und  S(m  ,«),  so  wird 

ndz '=  SSR[i,i,c) sin {(i — i'^) « — %  {c  —  Cfi)} 
—  SSB[i,%,s) cos {(t— i» 6— i  (c  —  c^)} 
i'  =i^^S(M  ,c)  cos  {(t— 1>)  6— i'  (V—  c/i)} 
.    +-J--5'2'S(m",«)  sin  {(i— i»  «— i'  (c  —  Cfi)}  ^ 

wo  die  Summation  in  Bezug  auf  %  sich  nur  von  0  bis  oo  erstreckt.  Nach- 
dem man  also  durch  Anwendung  der  Ausdrücke  (1 5)  und  (1 7)  die  6, 
ff  und  FCoefScienten  berechnet  hat,  ergeben  sich  die  GoefScieuten  der 
Störungen  der  mittleren  Länge  und  des  natürlichen  Logarithmus  des 
Radius  Vectors  durch  die  Ausdrücke  (20)  und  (21).  In  allen  diesen 
Rechnungen  muss  man  die  algebraischen  Zeichen  aller  Grössen  so  las- 
sen ,  wie  sie  sich  von  selbst  ergeben ,  und  nur  bei  den  GoefScienten 

ist  am  Schlüsse  der  ganzen  Rechnung  das  Zeichen  umzuwechseln»  nem- 
lieh  +  in  -^  und  —  in  +  zu  verwandeln. 


42. 

Die  vorgehends  beschriebenen  Rechnungen  können  mit  Ausnahme 
des  ersten  Ausdrucks  (21)  auf  folgende  einfache  Art  controlirt  werden. 
Zufolge  der  Gleichungen  (70)  (I)  und  (71)  (I)  ist,  wenn  man  nur  auf  die 
6rste  Potenz  der  störenden  Kraft  Rücksicht  nimmt, 
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fidW)  ^iv  +  ^ 
Nun  wird  aber  aus  (14) 

2(dW)=  ^  ^^-{F{i,t,c)  +  Gfi+I  ,i',c) +fl(t-1  ,i,c)}  JT-V-'" 

-  Y^i . ";  2-^-  {F(t,M)  +  G[i+i  ,,•',«)  +H(t-1 .»',»)}  ^r-'/-^ 

und  aus  dem  vor.  Art. 


4,. + 2  ^  =  2-2'  {S(».i'.c)  +  P{i,t\c)}  «'V-' 


_  /ZU .  i'2'{S(».i'.»)  +  P(t,i'.«)}  TT-'y-'" 
Setzt  man  daher  zur  Abkürzung 

/OQx                             FT/;  ;'  ^N  _  Ftt.r.c)  4-  G(i>4/,c)  -hW-^t^c) 
(2,5)       .       .       .        //(M,Cj= T^;^^.^^ 

und  einen  ähnlichen  Ausdruck  für  II{hi\8) ,  so  ergeben  sich  die  beiden 
folgenden  Bedingungsgleichungen 

/2  n  1  //(«,»'»c)  =  S  (t,t'.c)  +  P{i,i\c) 

^     f      '     '      '      '      l//(M^«)  =  S(M>)^.P(M>) 

die  zur  Controle  dienen.  Die  Berechnung  der  R  aus  den  P  durch  die 
erste  (21)  wird  hiedurch  nicht  controlirt,  und  also  auf  andere  Art  nach- 
gesehen werden  müssen,  wenn  man  es  für  nöthig  halten  sollte.  Da  zu- 
folge der  oben  angeführten  Gleichungen 

ist ,  so  geben  die  vorstehenden  Entwickelungeu ,  nach  dem  Uebergang 
zum  Reellen  sogleich 

f*r=-  -S'-iV/(M,c)cos{(f-i»e-i'(c'-c^)} 
^     ^      ■      I  -  i;^ n{iA\8)  sin  {{i—i'iii)  6— i'{c'—cti)) 

welche  Function  zufolge  des  §.  5  (I)  bei  der  Berechnung  der  Störungen 
der  zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  gebraucht  wird. 

43. 

Zur  Berechnung  der  Breitenstörungen  erster  Ordnung  in  Bezug  auf 
die  störenden  Kräfte  dient  die  Gleichung  (61)  (I),  nemlich 


dR 

C08 

WO 


k=o«'(S) 


0=  esin«  —  4^6*  sin  2* 
+i€^  sin  {t]+e)  —  |e  sin;/  +  (1+i^^)  sin  {f]—€)  —  4te  sin  (i?— 2^  ^ 
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ist.    Fuhrt  maa  auch  hier  die  imaginären  Exponenüalfunctionen  durch 
die  oben  dafür  angeführten  Formeln  ein ,  so  wird 


cos 


wo 


«• 


A_,=^;iV;,  =  -i?;iV,  =  L^;iV,=-i-    .     .     (26) 
Durch  die  vorhergehende  Entwickelung  sei  nun  erhalten 

a»(g)  =  ^^d{i,i,s)  sin  {(»-.»  e-i  {c-  c^)} 
+  SSd{i,i,c)  cos {(t — ifji) € — t  [c  —  Cfi)] 

wo  dieselben  Bemerkungen  anzuwenden  sind ,  die  im  Art.  38  den  Ent- 

wickelungscoefßcienten  von  ar(^^\  hinzugefügt  wurden.     Durch  die 

imaginären  Exponentialfunctionen  ausgedrückt  wird  nun 

2o» (g)  =  SS  j -d{i,i,8)  /=!  +  d(»,» .c)  j  ?»•>'•-> 

WO 

d[—%,—i,s)  =—  d{i,i\8) 
d{—i,—i\c)  =      d{i,i\c) 

ist,  und  hiemit  geht  der  vorstehende  Ausdruck  für  dR  über  in 

+  ^  ^^  j  r(».,',c)  -I- 1  I7(».»',c)  -I- 1,  F(t,t',c)  j  ^r-'y--'" 
wo 

T{i,i,»)=M^  d{i-i,i',s)+M,d{i-2,i',8)  —M^d{i+^ ,»',»)— Äf,d(«+ 2,»',«) | 
P(,-,i',,) = ^_,d(t+ \  ,i ,s) +N^d (i.t', s)     +  iV,d(t- 1  .r ,«)  +  N, d{i-i,t\s)  (28) 
F(M.«)—i\r_,d(»-'l .».»)- iV„d(».t'.«)     -iV,d(t+1 .»',»)-  iV,d(t+ 2,»',«)) 

ist,  und  dieselben  Gleichungen  für  T{i,i',c),  ü(i,i',c)  und  Y{i,i',c)  gelten, 
wenn  man  allenthalben  darin  c  statt  s  schreibt.  Die  vorstehenden  Aus- 
drücke geben  leicht  zu  erkennen ,  dass 

r(-t.-»',»)=    T{i,i\sy 

ü(—», —«',#)  =         V(t,»',«)  I  /ggx 

r(-t,-»',c)=-T(M',c) 

ü(-i,-i',c)=-.V(M',c). 
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und  ausserdem  die  Gleichungeu 

T{OAc)  =  0 
(30)      .     .     .      -iT[OAs)=^U{\As)  =  eV{Ofi,s) 

statt  finden.  Durch  Hülfe  der  oben  angegebenen  Ausdrücke  der  M  und 
iVCoefficienten  folgt  femer,  dass 

^     ^     '     '     '    \T{i.i\c)=—U{i+i,i\c)—V{i—iA,c) 

ist ,  welche  Gleichungen  auch  aus  andern  Gründen  hergeleitet  werden 
können.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  man  die  TCoefScienten  nicht  di- 
rect  zu  berechnen  braucht,  sondern  sie  am  Einfachsten  durch  Anwen- 
dung der  vorstehenden  Ausdrücke  erhält ,  nachdem  man  die  U  und  Y 
CoefGcienten  durch  die  (28)  berechnet  hat.  Die  Controle  für  diese  Be- 
rechnung der  letzteren  erhält  man  wieder  durch  Einführung  der  Sum- 
men der  dCocfßcienten,  und  überhaupt  gelten  für  die  Berechnung  der 
U und  FCoefBcienten  dieselben  Bemerkungen,  die  in  den  Art.  39  und 
40  in  Bezug  auf  die  G  und  ITCoefficienten  gemacht  worden  sind,  wes- 
halb ich  darauf  verweise. 

44. 

Integrirt  man  nun  den  eben  entwickelten  Ausdruck  fürdit,  und 
setzt 

(32)    .    .    .     y(MVl  =  ?;^.:-^' -I- ^1:^:^  +  ii^':'i> 

so  wie  die  analoge  Gleichung  für  Y{iJ,c),  so  wird  mit  Vorbehalt  der 
hinzuzufügenden ,  willkuhrlichen  Constante 

2  clb  =  ^-S-  j  -  Yii,i\s)  y—i  +  Y(i,i',c)  j  ^>'-> 

oder  nach  dem  Uebergang  zum  Reellen 


(33) 


^.  =  ^2^  r(M ,.)  sin  {(i_t»  s-i  [d-  c/0} 
-h  SS  Y{ii\c)  cos  [{i—i'/i)  €—i  (c'—  c//)} 


wo  wieder  die  Summation  in  Bezug  auf  %  nur  von  0  bis  oo  ausgedehnt 
werden  darf.  Ausserdem  giebt  die  Anwendung  des  im  Art.  22  (I)  be- 
wiesenen Satzes  einen  zweiten  Ausdruck  für  w.  Dieser  Satz  giebt  im 
vorliegenden  Falle  die  Gleichung 

und  da  aus  (27) 
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( mCc)         h   UjiAc)    .    ^,  F(M>))  ^-,.-.> 

folgt,  80  wird  auch 

Führt  man  diese  Integration  aus  und  setzt 

W(M>)  =« -iP|±l4^  +  li^'    ....     (34) 
sowie  eine  ähnliche  Gleichung  für  W[i,i\c) ,  so  erhall  man 

^      '        •-*''  \ 35 

Mao  kann  diese  Ausdrücke  ausschliesslich  anwenden ;  um  die  YCoefB-' 
cienten  zu  berechnen,  man  kann  sie  aber  auch  anwenden ,  um  die  nach 
(32)  geführte  Rechnung  zu  controliren. 

45. 

Nachdem  diese  Integrationen  ausgeführt  worden  sind ,  kann  leicht 
bewiesen  werden ,  dass  der  Ausdruck  (6) ,  welcher  im  Art.  24  zur  Be- 
rechnung der  vom  Mars  in  der  Länge  der  Egeria  bewirkten  Ungleichheit 
langer  Periode  angewandt  wurde,  in  der  That  alle  Glieder  enthält,  die 
mit  dem  Quadrat  des  kleinen  Divisors  behaftet  sind,  wie  dort  behauptet 
wurde. 

Substituirt  man  die  im  Art.  39  gegebenen  Ausdrücke  der  F,  G  und 
ffCoefficienten  in  den  Ausdruck  (?0)  der  PCoefBcienten,  und  diesen 
wieder  in  den  Ausdruck  (21)  der  A  Coefficienten ,  so  bekommt  man 
leicht,  und  indem  man  zur  Abkürzung  p  statt  i  —  i'fi  schreibt,  und  die 
lodices  c  und  s  weglässt ,  weil  die  Ausdrücke  unverändert  für  beide 
gelten. 
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Ä;M,= 


_    tf  (».»")    \B         A,         A, ^  r  ^*    ^^^    ,  ^t  ,    ^.     ,    ^»  1 ) 

p      lp  p+<     P-<      sLp-»-*     P+*            P           P-Ul 

P       lp  p+^        2  Lp+<      P+a"*'  p  J  i            p       «LP+*      1^+*J 

P        (P  P+<"^p-^        i  [p-|"«"p_2"^         p              P+^J) 

.    6A-U)  \Bt  A_,       eVB,          A.       >^,1  i       tf  t-»,t";  g  F  g.^       .^■. 


P 

P 

tf'i  +  2.i') 
P 

P 

P 
P 

P 

c(t-t-g.O 

P 

p 


p 
h 

V 

p 

P+ 


-I      2Lp-<     P-»     pJi         P      «  Lp-^     i'-^J 


P      P-^i      P-« 


r^.  .  c^^ic. 


D 

V 


yi 


+ 


P    '  P+< 

p    p+<    p— < 


2 Lp+*       '       '    ^' 

_A ^1  j  .  £i!±l:i)  1  r_^ ^-i] 

«Lp+ä  p-t-<    pji      p    «Lp+^   p+*J 


Lp+« 


+ 


yl 


p    p-<     «Lp-^    p    p-^J)       p     *Lp-<    p-*j 

Substituirt  man  die  Ausdrücke  der  A,  B,  C  und  D Coefficienten  in 
diesen  Ausdruck ,  und  löst  die  zusammengesetzten  Brüche  in  ihre  Par- 
lialbrüche  auf,  so  ergiebt  sich 


Ä(M)  = 


P 

3e 


i  cos'y  — 

3  g» 


tf  (»,0 

COS*(p 

ff(H-4,0 

cos'y    (       4p  ^  4(p+0 
g(t-HY)|3g*  3g« 

(sp 


2-g»  .  «-g» 


+ 


p+4^p-4        8{p+«) 
"8(p+2)j 


+ 


8(p-2) 


COS  *</; 

C08  *(f 

cosV 
cos*y 

C(|HHI_/) 

cos'c^ 

c(i-H.t") 
cos'y 

c(t-4.0 
cos  *</> 

cosV 


8(p+«) 
|3^^^_3g*_ 

(*P      MP-«) 


■f 


8(p-0 
^tf(t>3.0 

cos  *y' 
4g-g* 


+ 


8(P+0       8lP-»-«) 
4g-g» 


8(p+4)        8{p-Jj 


8g* 


4 


3g« 


8p^8(p-2) 
8--ftg*        4- 


! 


(y(t-3/) 


C05«y     (8fp-4)        8(p 
3g«    .     4-8g«    _         g« 


^,t 


4p       ■   4(p 
g— g«  ,         g 

4p~"*"  27^4-4)" 
3g«  g« 


+ 


+ 


+ 


+  <)        *  (P-4)^8  (P+2)^8  (p-2) 
4g-g»  2g-g' 

8lp-4")        8(p+2) 


8p        4(p4-4) 
g— g*  -  g 


8(p+2) 
4g-g» 


+ 


c  (1  +  3.0 


COS*(f 

2g- g« 


8{p+4) 


+ 


8(p+2)) 


2;p-4) 


4p 
3g» 

8p        4(p-<) 


8(p+<)        8(p-2)) 
g*       )    .  c{iS,t) 


8(p-2) 


cos'y 


f 


8  (p- 4)  ^8  (p-2) 


Zieht  man  hier  die  Glieder  aus ,  die  den  Divisor  im  Quadrat  enthalten, 
so  wird 

und  es  ist  leicht  ohne  weitere  Entwickelungen  zu  erkennen ,  dass  die 
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Ausdrucke  für  S{i,t)  and  Y{i,%)  gar  keine  Glieder  enthalten,  in  welchen 
das  Quadrat  eines  Divisors  vorkäme.  Substituirt  man  den  vorstehenden 
Werlh  von  ä(m)  in  den  ersten  Ausdruck  (22),  specialisirt  in  Bezug  auf 
das  im  §.  2  betrachtete  Argument,  und  erwägt,  dass  dort  die  Bezeich- 
nungen (t)[H,5,c]  und  (t)[1i,5,«]  dasselbe  bedeuten,  was  hier  ff(11,5,c) 
und  ff(11,5,«),  so  kommt  man  auf  die  dort  angewandte  Formel  (6).  W. 
z.  b.  w. 

§.  5.   Integration  der  Differentialgleichungen  für  den  Fall  i'=  0. 

Bestimmung  der  willkflhrlichen  Constanten  in  zwei  verschiedenen 

Fällen. 

46. 

Die  im  vor.  §.  ausgeführten  Entwickelungen  der  Differentialglei- 
chungen sind  zwar  in  allen  Fällen  gültig,  die  Integrationen  aber  nicht, 
indem  sie  für  einige  der  zu  i'=  0  gehörigen  Glieder  eine  Ausnahme  er- 
leiden. In  den  Ausdrücken  (20),  (21),  (23),  (32)  und  (35),  durchweiche 
die  Integrationen  ausgeführt  werden,  kommen  die  Divisoren  i  —  i'fi, 
i+1 — tfA  und  i — 1-r-i'/fi  vor,  wenn  also  nicht  nur  t  =  0,  sondern  auch 
i  entweder  ^ 0,  oder  =  + 1  ist,  so  werden  einige  von  diesen  Diviso- 
ren Null,  wodurch  angezeigt  wird,  dass  die  Integration  in  diesen  Fällen 
anders  ausgeführt  werden  muss.  Diese  Ausnahmefalle  sollen  jetzt  be- 
trachtet werden,  aber  anstatt  die  Entwickelungen  blos  auf  diese  Glieder 
zu  beschränken ,  werde  ich  sie  des  Zusammenhangs  wegen  auf  alle  zu 
i's  0  gehörigen  Glieder  ausdehnen. 

Setzen  wir  i=  0  in  (1 4) ,  schreiben  die  ersten  Glieder  vollständig 
aus,  und  lassen  der  Kürze  wegen  hier  und  im  Folgenden  den  zweiten 
Index,  welcher  die  Null  ist,  weg,  so  wird 

i4VF=  J{-F(0.i)  K3i+[G{0,c)-G(0.*))^Zi]l+[fl[0,c)-Ä(0,5)>^l]  i; 

+[f(i.c)-F(4.»)  /::ä]y+[G(4,c)-G(4,»)  1^=1]^  +  [h (4 , c)  -  H {i , s)  ir::i]vy 

+[F(«,c)  -  F{%,8)   )^— i]y»  +  [G(2,c)-  G(2,J)  )^ri]^*+[fr(a,c)  -  H[^,s)  K3-,]fy» 

+[f{-2,c) -F(-2,*)  )^-,]l +[G(-2,c)-G(-2,*)/=i];1 +  [^^ 
+  clc.j 

Geht  man  hievon  zum  Reellen  über,  so  wird  in  Folge  der  Gleichungen 
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(16)  und  (19) 

— G(1  ,c)  sin  (— iy+f)  +G(1 ,«)  cos  (— j^h-«)  . 
— F(1,c)sin«  +F(1,«)cos6 

— C(2,c)  sin(— iy+2^)+G(2,«)  cos(— )?+2*) 
— ff(0,c)  sini^  +fi(0,«)  cosj; 

— F(2,c)  sio2f  -hF(2,»)  cos2f 

—G(3,c)  sin  (—i;+3*)+G(3,«)  cos  (—1^+36) 
—H{i  ,c)  sin  (i?+«)       +iy(1 ,«)  cos  (i?+«) 
^  etc.  +  etc. 

47. 

Um  die  Form  der  willkuhrlichen  Constante  anzugeben,  die  dem 
Integral  des  eben  entwickelten  Differentials  hinzugefügt  werden  muss, 
ist  der  zu  Anfang  des  Art.  38  angeführte  endliche  Ausdruck  von  dW  zu 
betrachten.  Man  sieht  leicht,  dass  die  darin  befindlichen  Functionen  der 
Zeit  auf  drei  verschiedene  Arten  vorkommen;  die  eine  enthält  kein  i;, 
eine  andere  ist  mit  cost^  multiplicirt,  und  noch  eine  andere  mit  sin?^. 
Hieraus,  welches  man  auch  aus  dem  vorstehenden  Differential  erkennen 
kann,  folgt,  dass  man  dieser  Constante  die  folgende  Form  geben  muss, 

fc  +  fcj  cosiy  +  fc,  sint] 

wo  fc,  fc,  und  k^  drei  willkuhrliche  Constanten  sind.  Inlegrirt  man  da- 
her den  vorstehenden  Ausdruck  für  dW,  nachdem  er  mit  de  muUiplicirt 
worden  ist ,  so  erhält  man 

-I-  G(i,c)cos( — f]+e)  +  G(1,«)sin(--^+*) 
+  ftjCosiy  +  Äjsini^ 

+  F(1,c)  cos«  -f-  F(1,*)sin« 

-hiG(2,c)  cos  (— ;;+2«)+4-G(2,«)  sin  (— J?+2f ) 
+  H{0,8)€CQSf]  —  H{0,c)esm7j 

+iF(2,c)  cos  2«  +1F(2,ä)  sin  2e 

+|^G(3,c)  cos  {—tj+iie)  +iG(3,s)  sin  {—tj+Se) 
+  H{\  ,c)  cos {fj+e)       +  iEf(i ,«)  sin  {tj+e) 
+  etc.  +  etc. 

« 

und  hieraus  durch  die  Differentiation  nach  tj 
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('^=       G(1.c)sia(-,+e)  -  G(1,*)cos(-,+e) 

—  fcjSini;  +  k^costi 

+iG(2,c)  sin  (—1^+2«)  — 4-G(2,«)  cos(— iy+2«) 

—  if(0,«)esini7  —  H{0,c)€costi 
H-J-G(3,c)sia(— ^4-3«)  _^-G(3,«)  cos(— iy+3«) 
— .  Ä(1,c)sin(i;-*-«)  +  H{i,8) cos {?]+€) 

+  etc.  +  etc. 

Verwaadelt  man  in  diesen  beiden  Ausdrücken  t]  in  e,  so  bekommt  man, 


dl 
dt'' 

-  1  +  fc  +  />(0,c) 

+  {U{0,8)e 

+  [/*(i,c)  +  ft,]cose 

+  [i*(1,»)  +  Aj]sine 

+  F(0,«)ecose 

—  £r(0,c)csine 

+  P(2,c)co82e 

+  /»(2,«)sin2f 

-|-l»(3,c)cos3e 

+  />{3,«)sin3c 

+  etc. 

+  etc. 

2^  = 

di 

=— eH(0,«) 

—  [Q{^,c)  —  k^]sme 

+  [0(1,«)  —  AJcos£ 

-i- H  {0  ,s)  e  sin  e 

+  H(0,c)ecose 

—  0(2.c)sin2f 

+  0(2,«)cos2f 

—  0(3,c)sin3f 

+  0(3,«)  cos  3« 

—  elc. 

+  elc. 

wo  den  Ausdrücken  (20)  analog 

P(0,c)=    GH,c) 
P(1,c)=   F(1,c)+iG(2.c) 
P(2,c)  =  iF(2,c)  -I-  iG  (3,c)  ->   fl(1  ,c) 
i>(3,c)  =  iF(3,c)  +  iG(4,c)  +  iH(2.c) 
etc.  etc. 

P(1,»)=   F(i.«)  +  iG(2.») 
P(2,»)  =  iF(2,«)  +  iG  {3.8)  +   ff  (1 ,«) 
P(3,«)  =  iF(3.«)  +  iG(4.»)  +  iH(2.«) 
etc.  etc. 

ö(<,c)  =  iG(2,c) 
0(2,c)  =  iG(3,c)-   H{^,c) 
ö(3,c)«iG(4,c)-iH(2,c) 
etc.  etc. 
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0(1,«)  =  4-0  (2,*) 
0(2.«)=iG(3.«)-   H{i,s) 
0(3.»)=iG(4.»)-iÄ(2.«) 
etc.        etc. 
Mullipliciren  wir  den  ersten  dieser  Ausdrücke  mit 

ndt=:{i  —  ecose)dB 
den  zweiten  mit  de  und  integriren ,  so  wird 

+  JÄ(1  ,c)-^{0.c)+k^-eH  +*) j  sine-  JÄ(1  ,«)-(l -  J)H(0,»)+A,Jcos 

+  (i  — y)£r(0,«)esin«  +F(0,c)«cose 

+  JÄ(2.c)+|£r(0.c}— f  Ä,  j  6in2*~JÄ(2.«)+|jy(0.*)— l-il,  j  cos2f 

— -j-J5r(0,«)«sin2e  —  y£r(0,c)«cos2f 

+ Ä(3,c)  sin  3«  _  Ä(3,«)  cos  3e 

+  etc.  —etc. 

+ ^Ä(i.»'.:)^j(d-i»«-.'  (c'-x^)j 

2i'  =  2C— eH(0,«)e 

+  {0(1  ,c)  +  F(0.c)  -  k^}  cose  +  {0(1 ,«)  +//(0,»)  —  fe,}  sin« 
—  fr(0,«)ecose  —  J5r(0,c)esine 

+  iO^.c)  cos  2e  +  ^0(2,«)  sin  2e 

+  +0(3,c)  cos  3«  -i-  4^0(3,«)  sin  3« 

-l-etc.  +etc. 

+  SS(i,i.t)Z{{ci-i'f^)s-i'ic-Cfi)\ 
wo  dem  ersten  Ausdruck  (21)  analog 

Ä(0,c)=    P{0,c)-^P{i,c) 

Ä(1.c)=    i>(l,c)_eP(o,c)-i-P(2,c) 

Ä(2.c)  =i  j/'(2.c)  -  -|-i>(1.c)  -  ^P{3,c)\ 

Ä(3,c)  =ijl>(3,c)  -  ^P{2.c)  - 1^(4,0)1 
etc.  etc. 

Ä(1,«)=    |>(i ,,)  _  I  p(2,,) 

Ä(2.«)  =ij|>(2.«)  -f  P(1,,)  _|i>(3.,)j 

Ä(3.»)  =^j/>(3,«)  — im,,)  -  -1-/^4.,)  j 
etc.  etc. 
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Diese  sind  die  vollständigen  Ausdrücke  von  nz  und  v]  c  und  C  sind  die 
dea  Integralen  hinzugefügten  willkührlichen  Constanten ,  von  welchen  c 
die  mittlere  Anomalie  für  /  =  0  bedeutet,  und  C  eine  von  den  Constan- 
len  k  und  k^  abhängige  Constante  ist,  die  weiter  unten  bestimmt  wer- 
den wird. 

48. 
Vermittelst  der  Gleichung 

nt  +  c^s^s  —  esme 
kann  der  in  den  eben  entwickelten  Ausdrücken  ausserhalb  der  Sinus- 
und  Cosinuszeichen  vorkommende  Bogen  e  eliminirt  und  durch  nt  er- 
setzt werden,  und  man  darf  bei  dieser  Elimination  in  derselben  c  über- 
gehen ,  da  die  daraus  entstehenden  Gh'eder  sich  mit  den  willkührlichen 
CoDStanten  vereinigen.  Eliminirt  man  daher  den  Bogen  e,  wo  er  ausser- 
halb der  Sinus-  und  Cosinuszeichen  vorkommt,  durch  die  Gleichung 

e^i^nt  +  esine 
und  lässt  auch  die  hiebei  entstehenden,  sich  mit  den  willkührlichen  Con- 
slanten  vereinigenden  Glieder  weg »  oder  schreibt  mit  andern  Worten 

c  für  c  +  4- (i  -  0  ff(0.«) 

undCfUrC  +  -5-H(0,c) 
*)so  erbalt  man 

+\R{i ,c)+eÄ(0,c)-(i  _0H(O,c)+(l  — t)A, j  sin« 

-JÄ(l,«)-(l-?^')Ä(0,«)+Jt,|  cose 
+(i  — y)£r(0,«)  nt  sin  «       +H{0,c)  nt  cos  e 
+  |Ä(2,c)+yir(0,c)-|ife,j  sing«- JÄ(2,«)+|(S-2e»)Ä(0,»)-|it,j  cos2f 
— J-  fl(0,«)  nt  sin  2«  — |-  JJ(0.c)  nt  cos  2« 

+  JÄ(3,c)— yff(0,c)  j  sin  3e      —  JÄ(3,«)— yff(0.«)  j  cos  3e 

+i)(4,c)  sin  4e  — A(4,«)  cos  4e 

+  etc.  —  etc. 

+^/l(t.« ,')  cwj  («■—»»  «— t'  {c'—Cfi)  j 


*)  Um  etwaigen  Misdeutungen  vorzubeugen  bemerke  ich,  dass  durch  diese  Weg- 
lassungen die  geometrische  Strenge  nicht  im  Mindesten  verletzt  wird. 
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+{(?(<  ,c)+//(0,c)— Ä,}  cos«  +  {QU  ,«)+(<  —  e*)  jy(0,«)— *,}  sin« 
— H{0,s)  nt  cos  «  -t-  H(0,c)  ntane 

-»-i{(?(2,c)  —  eH{(i,c))  cos  2«  +i{0(2,«)— «1/(0,«)}  sin  2* 
+iO(3,c)  cos  3e  +iÖ(3.«)  sio  3e 

+  etc.  +  etc. 

+2*S(i,t\j)^n  j(i— t»  e-^t  {c  —  Cfi) 

Weiter  unten  werden  die  analogen  Ausdrücke  der  folgenden  Grössen 
gebraucht,  die  ich  daher  hier  sogleich  anführe. 

^'  «  1  +  fc  +  P(0.c)  -  {  H{0.c)  +  4-^(0,«)  nt 

P{\  ,c}  +  fe, j  cos«  +  \PH ,»)  +  yB{0,s)  +  fc,j  sinf 

ff(0,8)n(cosc  — £r(0,c]n/sine- 

jP(2,c)  +  f  Jy(0,c)  j  cos  2f  +  JP(2,»)  +f  £r(0,»)  j  sin2« 

P(3,c)  cos  3*  +  P(3,«)  sin  3« 

etc.  +  etc. 


— •  {0(1  ,c)  —  A,}  sin«  +  {0(1 ,«)  —  Äp,}  cos« 

+  ^(0,«)n/sin«  +H(0,c)n(cose 

—  J0(2,c)-|H(0,c)j  sin2«+  jO(2.»)-|H(0,»)j  cos  2« 

—  0(3,c)  sin  3«  +  0(3,«)  cos  3« 

—  etc.  +  etc. 

+  -50(».»',!)cmJ(»— »»  «— »'  (c  —  CA*)  j 

(^)  — G(1.c)  +  -|-H(0,c) 

— {iG(2,c)+A,}  cos  e  — {iG(2.«)+A,}  sin  « 

— H{0,8)  nt  cos«  -4-H(0,c)  ii<  sin« 

-j-l-G(3,c)+jy(1,c)+|£r(0,c)jcos2e-jiG(3,«)+H(1,«)+|Ä(0,«)}sin2« 

—  jiG(4,c)+iJy(2,c)  j  cos 3«        —  jiG(4,«)+.i.F(2,«) j  sin  3« 

—  etc.  —  etc. 
-^JG'(i+1.C)+Ä'(i-1,i'.j)j^„'j(i-»»«-i'(c'-C;u) 

wenn  wir  zur  Abkürzung 
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setzen.   Mit  Ausnahme  einiger  der  zu  i'=  0  gehörigen  Glieder  bestehen 

also  die  CoefBcienten  von  (-^)  aus  der  Differenz,  und  die  von  (^4^) 
aus  der  Summe  der  CoefBcienten  der  in  W  mit  ^!|j^j  —  y  +  . .  •    «nd  mit 


cos 
sin 


h  y  +  . . .  I  multiplicirten  Glieder. 

Es  wird  ferner  aus  dem  Vorhergehenden 


—  n\\  ,c)  sin  €  +  //'(1 ,«)  cos^ 

—  /Z'(2,c)  sin  2«+  //(2.«)  cos  2« 

—  etc.  +  etc. 
wo 

//'(1,c)  =  F(1,c)H-G(2,c)-hÄ(0,c) 
rf(%c)  =  F(2,c)  +  G(3,c)  +  Ä(i  ,0) 
etc.  etc. 

etc.  etc. 

Integrirt  man  daher  und  führt  nach  der  Integration  wieder  nt  statt  s  ein, 
so  bekommt  man 

—  /Z'(l  ,c)  cos  e  —  j n'{\ ,«)  — y  fr(0,*)  j  sin « 

— J-/r(2,c)  cos  2«—  i/Z'(2.«)  sin  2« 
— i/7'(3,c)  cos  3e—  i/7'(3,«)  sin  3e 

—  etc.  —  etc. 

wo  K  die  dem  Integral  hinzugefügte  willkührliche  Constante  ist,  und  die 
CoefBcienten  n(i,i\)\  aus  (23)  oder  (24)  entnommen  werden. 

49. 

Setzt  man  ferner  f'=  0  in  (27),  und  schreibt  die  ersten  Glieder 
vollständig  aus ,  so  bekommt  man 

AUmdK  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiuensch.  VL  6 
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*~^''y\-n^i•*)y^i+['^^'^'')-v^'>.*)}r:^]l+[V{»,c)~V{»,*)^r-t]v 

+[TH.e)  -  T{i,t}  V—t]y+[U{i,c)  -  17(1,»)  K-i]*  +  [F(1.c)  -  rn,s)y=i]>y 

+[T{-*,<')-n-*.*]t^^]l+[v[-t.c)-v[-t.*)y-i]^+[v{-t.c]-n-i.,]y-\\^ 

+[T(*,c)  -  T{i,s)  V—ty+[u{*.e)  -  V{i.t)  /ri]^+[K(«.c)-P(Ml  V-t]i1l' 

+[r(-i,c)-  T{-ii.*)}r-t]li+[v{-t,c)~  v{-t.»:  yr=rj±,_^_[r[-i,e)-  n-t.siy-i]^. 

+  etc.  I 

geht  man  hievon  zum  Reellen  über,  so  wird  in  Folge  der  Gleichungen 
(29)  und  (30) 

-^.  =— eV(0,«) 

+ 1/(1 ,«)  COS  (—1;  +  «)  —  £/(1,c)  sin  (—!;+«) 
+T(l,«)cos«  —T{\,c)s\n( 

+V{2,8)  cos  (— ^+2<^)  —  f/(2,c)  sin  (—1^+2*) 
+  V(0,«)  cos  jj  —  V(0,c)  sin  i^ 

+  r(2,«)cos2f     •        —  r(2,c)sin2*    ' 
+U{3,8)  cos  (— 7/+3«)  —  t/(3,c)  sin  (— f/+3«) 
+  V(1  ,^)  cos  (i;H-^)        —  V(1  ,c)  sin  (i/+^) 
+  etc.  —  clc. 

ÖO. 

Aus  der  Form  des  im  vor.  §.  angegebenen  endlichen  Ausdrucks 
für  dR  kann  man  schliessen ,  dass  die  zum  Integral  des  vorstehenden 
Ausdrucks  von  dR  hinzuzufügende  wtllkUhHiche  Conslante  die  Form. 

/,  + /sini/ +  /jCOsij 

haben  muss.  Gehen  wir  aber  weiter  zurück,  so  zeigt  die  Gleichung 

57— S5^sm(t«-/)(^jco6» 

des  Art.  41  (I),  dass  diese  Constante  auch  unter  die  Form 

/— sino>  + /,  —  cos« 

muss  gebracht  werden  können.  Substituiren  wir  in  das  letzte  Glied  die- 
ses Ausdrucks  cosi; — e  für  -^coso),  und  vergleichen  mit  der  vorstehen- 
den Form,  so  wird  /,=? — el^,  und  die  ganze  Constante  wird 

—  f/j  -H  /sin?/  +  /,  cos  tj 

wo  /  Qod  /|  zwei  willkührliche  Gonstanten  sind.  Integrirt  man  nun  den 
Ausdruck  für  dR  des  vor.  Art,  und  verwandelt  nach  der  Integration  jy  in 


I 
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( ,  so  ergiebt  sich 

—  y(0,c)£sin€  +V(0,«)fcos« 

+  7(2,«)  sin  2f  +  Y{%c)  cos  2e 

+  y(3,«)  sin  3f  +  y(3,c)  cos  3^     * 

+  etc.  +  etc. 

wo  der  Gleichung  (32)  analog 

YH.s)=  T{i  ,s) +iU{2,8) 

Y{%s)  =iT(2,*)  ++r(3,«)  +   y(1 ,«) 

Y(3,«)  =iT{3,8)  +it/(4,«)  +iF(2,*) 

etc.  etc. 

Y{i,c)=  T{i  ,c) +iUi%c) 
y(2.c)  =ir(2,c)  +if/(3,c)  +  V{i  ,c) 

etc.  etc. 

ist.  Mao  könnte  nun  auch  die  zweite  in)  vor.  §.  für  u  entwickelte  Form 
ftirden  Fall  t'=s=0  angeben,  allein  da  die  Controle,  die  sie  in  diesem 
Falle  gewährt,  nicht  wesentlich  ist,  so  lasse  ich  sie  weg. 

Eiiminirt  man  auch  hier  den  Bogen  e  ausserhalb  der  Sinus-  und 
Cosinuszeichen  durch  die  Gleichung 

a=int  +  es\T\€ 
so  entsteht, 

c-sh  =  ^(^ '')  -■  T  ^(0.«)  -  4  -  "^0.*)  nt 

+  j  7(1 ,«)  —  e*F(0,«)  +  / j  sin  «  +  j  7(1  ,c)  +  i,  j  cos « 
—  7(0 ,  c)  n/  sin  e  +Y{0,$)ntco8e 

+  [  7(2,»)  -I-  ^  F(0,«)  j  sin  2e  -i-  j  7(2.c)+|7(0,c)  j  cos  2« 

+  7(3,«)  sin  3*  +  7(3,c)  cos  3e 

+  etc.  4-  etc. 

+  ^7(M-'.:),t  i(i-i»  «-i'  {0-  CA*)  j 

womit  die  allgemeinen  Integrationen  ausgeführt  sind.  Da  wir  weiter 
ont^n  auch  den  Ausdruck  vom  Differential  von  u  in  derselben  Form 
brauchen  werden,  so  füge  ich  diesen  sogleich  bei. 

6» 
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V(0,«) 


/dÄ\  du 

\driJ  d€  Sc 

C08 1    ""*  cos  I  ""  2 

y(1 ,8)  4-  V(0,«)  +  /j  cos«  —  j  Y{i  ,c)  ■+■  V{0,c)  +  /,  j  siut 

—  V(0,c)  Ml  cos«  —  V(0,»)  nt  sin  e 

+  j  ^F(2,»)  +  ^  Y{0,s)  j  cos  2«  -  j  2  Y{i,c)  -I-  y  V(0  .c)  {  sin  2« 

-f-  3  y(3,«)  cos  3«  —  3 y(3,c)  sin  3« 

+  elc.  —  etc. 

WO  die  WGoefficiealen  die  durch  (34)  gegebenen  sind. 

51. 

Die  iin  Vorhergehenden  entwickelten  Integrale  enthalten  die  sechs 
unabhängigen  Conslanten  c,  fc,  ft^,  fc,,  /,  Z^,  die  den  Umständen  gemäss 
bestimmt  werden  müssen,  und  die  beiden  abhängigen  Constanlen  C  und 
K.  Ehe  jene  bestimmt  werden  können,  muss  gezeigt  werden,  wie  diese 
von  denselben  abhängen.  Die  strenge  Gleichung,  welche  die  Abhängig- 
keit der  Constanle  C  bedingt,  ist  die  Gleichung  (33)  (I) ,  nemlich 

,  die  wir  für  unsern  jetzigen  Zweck  wie  folgt  umstellen  wollen 

(36)      .     '^  =  x--2.'  +  (3,''-4,^±etc.)^-2i'(^-l) 

Im  Art.  48  fanden  wir 

g  =  1  -h  *  +  P(0,c)  —  y  ff(0,c)  H-  veränderlichen  Gliedern, 

welches  Resultat  jedoch  nur  für  die  erste  Potenz  der  störenden  Kräfte 

gilt.  Nachdem  auf  die  Quadrate  und  höheren  Potenzen  dieser  Rücksicht 

^genommen  sein  wird,  wird  der  bestimmte  Theil  des  constanten  Gliedes 

in  ^  nicht  mehr  1  +  jP(0,c)  —  -|-//(0,c)  sein,  sondern  er  wird  dieser 

Grösse,  vermehrt  um  kleine  Glieder  von  der  Ordnung  des  Quadrats  und 
der  höheren  Potenzen  der  störenden  Kräfte ,  gleich  sein. 

Damit  die  Entwickelungen ,  die  ich  jetzt  vornehmen  werde ,  sich 
auf  alle  Potenzen  der  störenden  Kräfte  erstrecken,  werde  ich  daher 
statt  des  obigen  Ausdrucks 

dx 

^^1  +  Ä  +  Zo  +  Z|  +  veränderl.  Gl. 
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setzen,  wo 

Zo  =  P(0,c)-|/f(0.c) 

uod  Z|  eine  jedenfalls  bestimmte  und  bestimmbare  Grösse  von  der  Ord- 
nung der  Quadrate  der  störenden  Kräfte  ist.  Der  Ausdruck  fUr  v  ist 
immer 

pssC-^  veränderl.  Gl. 

da  man  auch  nach  der  Bertlcksichtigung  des  Quadrats  und  der  höheren 
Potenzen  der  störenden  Kräfte  die  etwa  im  Ausdruck  von  v  entstehen- 
den Constanten  Glieder  der  Constante  C  einverleibt  sich  denken ,  und 
diese  daher  weglassen  darf.  Bezeichnen  wir  ferner  das  constante  Glied 

im  vollständigen  Ausdruck  von  y  mit  1  +  fc, ,  so  dass  nach  der  Ent- 
wickelung  und  Integration 

^  =  1  +  fc,  +  veränderl.  Gl. 

wird ,  and  setzen  wir  in  demselben  Sinne 

(3i^_4v»  +  etc.)^  —  2i/(^«—l)  =  yj-|.  veränderl.  Gl. 

wo  V,  erst  bei  der  Berechnung  der  Störungen  höherer  Ordnung  in  Be- 
zug auf  die  störenden  Kräfte  erhalten  werden  kann.  Substituiren  wir 
nun  diese  Ausdrücke  in  (36) ,  und  behalten  nur  die  constanten  Glieder 
bei ,  so  wird 

und  ist  also  unter  andern  von  k^  abhängig  gemacht  worden. 

52. 

Es  liegt  nun  zunächst  die  Aufgabe  vor,  die  eben  eingeführte  Con- 
stante fe,  in  Function  der  übrigen ,  unabhängigen  Constanten  darzustel- 
len, und  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  müssen  die  beiden  Differential- 
gleichungen (41)  (I)  und  (42)  (I)  angewandt  werden,  nemlich  nach  einer 
kleinen  Umformung  der  ersteren 

<**n=ÄJ  2-^  (»s(/^- «)- 1  -  2  f.  +  2,*;  ^-^??<^  +  2Co  ^^ 

+  2Ä„(,sin(f-a,)('^)d< 

Heben  wir  aus  diesem  Ausdruck  von  dW^  die  Glieder  heraus ,  welche 
die  Factoren  (>  cos  CO  und  (»sinco  nicht  enthalten,  so  ergeben  sich  die 
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folgenden 

-*.('+«p)(f)* 

Fuhren  wir  in  der  im  Art.  48  erklärten,  dem  Integral  aus  dW^  hinzuzu- 
fügenden Constante^ 

fc  +  Ä,  costj  +  fc,  sint] 

statt  der  excentrischen  Anomalie  ij  die  wahre  Anomalie  co  ein,  so  wird 
sie 

ft  +  Cn  fe-  -h  -^  p  cos  w  + —  p  sin  w 

und  sehen  wir  hier  gleichfalls  von  den  mit  ()COSa>  und  psincn  multipli- 
cirten  Gliedern  ab ,  so  bleibt 

übrig,  wenn  man  schlechtweg  e  für  e^  schreibt,  und  diese  Constante  ist 
also  in  den  vorhergehenden  Entwickelungen  dem  Integral 

hinzugefugt  worden,  während  im  vor.  Art.  bestimmt  wurde,  dass  die 
Constante  fc,  dem  Integral 

hinzugefugt  werden  soll.  Da  diese  beiden  Integrale  von  einander  ab- 
hängig sind,  so  wird  k^  zu  einer  Function  von  k-hek^,  die  auf  folgende 
Art  ermittelt  werden  kann.   Aus  der  Gleichung 

folgt 

integrirt  man  diese  beiden  Gleichungen,  und  fügt  die  im  Vorhergehen- 
den angegebenen  willkuhrlichen  Constanten  den  Integralen  ausdrücklich 
hinzu ,  so  bekommt  man 

ä.^-%-<--'+e*.-»./o+sa(f)'« 

oder  da  die  Entwickelungen  der  unter  den  Integralzeichen  betindiiehen 
Functionen  keine  constanten  Glieder  hervorbringen  können,  wie  weit 
man  auch  die  Annäherungen  treiben  mag, 
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eL  +  veränderl.  Gl.) 

...     (37) 

+  veränderl.  GI.J 

Da  Dan  y -—  1  eine  kleine  Grösse  von  der  Ordnung  der  störenden  Kraft 
ist,  so  wird 


2^ 

A. 

s= 

1  + 

k- 

*. 
k 

s: 

1  + 

K 

h 


und  hieraus  folgt 

Setzt  man  nun 

(^_  iy_(^^_  I^Hh etc.  =Ä,  + veränderl. Gl. 

wo  man  die  Constante  H^  bei  der  Berechnung  der  Störungen  höherer  Ord- 
nung auf  ähnliche  Weise  erhalten  kann  wie  die  oben  mit  Z^  und  V^  be- 
zeichneten Constanten ,  und  substituirt  diesen  Ausdruck  sowohl  wie  die 
Ausdrücke  (37)  in  die  vorstehende  Gleichung,  so  ergiebt  sich  mit  bioser 
BeibebaUung  der  constanten  Glieder 

Mittelst  dieses  Werthes  von  k^  verwandelt  sich  die  am  Ende  des  vor. 
Art.  gefundene  Gleichung  in 

C=-i(4Ä  +  6*4  +  3Z^)+i(3V,  +  2i/,-3Z,)     .     .  (88) 

welcher  Ausdruck  für  alle  Potenzen  der  störenden  Kraft  gilt.  Behält 
man  darin  blos  die  Glieder  der  ersten  Ordnung  bei,  so  geht 

C=  — i(4fc  +  efe,  +  3Z^,) (39) 

daraus  hervor,  und  der  numerische  Werth  dieser  Grössen  muss  also 
in  die  vorhergehenden  Ausdrücke  für  die  erste  Annäherung  substituirt 
werden. 

Die  im  Art.  48  zu  der  Entwickelung  von  d^  addirte  Constante  K 
steht  in  enger  Beziehung  zu  &,,  und  man  findet  aus  dem  Vorhergehen- 
den leicht,  dass  der  strenge  Ausdruck  dafür 

K^i{k  +  ek,)  +  iU, 

ist.  Hier  wo  wir  nur  die  Grössen  erster  Ordnung  von  K  zu  berücksich- 
tigen brauchen ,  ist  also 

K^i{k  +  ek,) .(40) 

in  den  genannten  Ausdruck  für  d^  zu  substituiren. 
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53. 


Die  unabhängigen  willkuhrlichen  Conslanlen  müssen  den  Umstän- 
den gemäss  bestimmt  werden ,  und  abgesehen  von  besonderen  Fällen, 
die  vielleicht  vorkommen  möchten ,  obgleich  noch  keine  solche  dage- 
wesen  sind,  kommen  gegenwältig  in  den  Anwendungen  namentlich 
zwei  Fälle  vor,  je  nachdem  man  sich  zur  Berechnung  der  Störungen 
osculirender  oder  mittlerer  Elemente  bedient  hat.  Jeder  dieser  beiden 
Fälle  muss  besonders  belrachtet  werden. 

Wenn  man  zum  ersten  Male  die  Störungen  eines  Planeten  berech- 
net ,  so  werden  selten  oder  nie  die  mittleren  Elemente  desselben  be- 
kannt sein,  denn  es  werden  wohl  nie  so  viele  Systeme  von  osculirenden 
Elementen  vorliegen ,  dass  man  daraus  die  wahren  Grenzen  derselben 
entnehmen  könnte ,  woraus  zufolge  der  in  der  Einleitung  zur  Abhand- 
lung (I)  gegebenen  Definition  der  mittleren  Elemente  die  Kenntniss  der- 
selben geschöpft  werden  muss.  Allein  da  im  Verlaufe  dieser  Abhand- 
lungen gezeigt  werden  wird,  wie  man  die  mittleren  Elemente  aus  den 
osculirenden ,  und  den  dazu  gehörigen  Störungen  bestimmen  kann ,  und 
man  nach  dieser  Bestimmung  sich  wohl  in  den  Fall  versetzt  sehen  könnte 
die  Störungen  mit  der  Zugrundelegung  von  mittleren  Elementen  zu  be- 
rechnen, so  will  ich  hier  um  das  Thema  der  Bestimmung  der  willkuhr- 
lichen Constanten  vollständig  auszufuhren  annehmen,  dass  die  Kenntniss 
der  mittleren  Elemente  auf  irgend  eine  Art  erlangt  sei.  Ich  werde  die 
Eigenschaften ,  die  sie  besitzen  müssen ,  erörtern ,  und  darauf  die  Be- 
stimmung der  Constanten  zuerst  in  diesem  Falle  auseinander  setzen. 

Die  im  Art.  48  dem  Ausdruck  von  nz  hinzugefügte  willkührliche 
Constante  c  ist  jetzt  der  mittlere  Werth  der  mittleren  Anomalie  für  die 
Zeitepoche  selbst,  und  es  ist  in  Bezug  darauf  weiter  keine  Erörterung 
nöthig. 

Der  wahre  Werlh  der  mittleren  Bewegung  in  der  Zeiteinheit  ist 
die  Grenze  des  Verhältnisses  des  vom  Planeten  um  die  Sonne  beschrie- 
benen" Winkels  zur  Zeit,  in  welcher  er  beschrieben  worden  ist,  wenn 
diese  Zeit  unbestimmt  wachsend  angenommen  wird.  Der  mittlere 
Werth  der  mittleren  Bewegung  muss  nothwendiger  Weise  mit  dem 
eben  definirten  wahren  Werthe  derselben  identisch  sein .  weil  die  mitt- 
lere Bewegung  überhaupt  eben  so  wenig  wie  die  grosse  Achse  der 
Ellipse,  mit  welcher  sie  durch  das  dritte  Keppler'sche  Gesetz  in  engster 
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Beziehung  steht,  Säcularänderung  besitzt,  und  daher  die  osculirenden 
Werthe  derselben  nur  um  den  eben  definirten  wahren  Werth  derselben 
osciliren  können.  Die  eben  gegebene  DeGnilion  des  wahren  (oder  mitt- 
leren) Werihes  der  mittleren  Bewegung  bedingt,  dass  im  Ausdruck  von 
nz  ausser  dem  Gliede  nt,  wo  eben  n  den  mittleren  (oder  wahren)  Werth 
der  mittleren  Bewegung  in  der  Zeiteinheit  bedeutet,  nur  Glieder  anderer 
Form  vorkommen  dtlrfen,  denn  wenn  ausserdem  noch  ein  der  Zeit 
proportionales  Glied  in  diesem  Ausdruck  vorhanden  wäre,  so  könnte  n 
nicht  die  Grenze  des  in  der  Definition  genannten  Verhältnisses  sein.  Es 
folgt  hieraus ,  dass  wenn  der  Berechnung  der  Störungen  mittlere  Ele- 
mente zu  Grunde  gelegt  worden  sind,  die  Conslante  k  so  bestimmt 
werden  muss,  dass  das  im  Ausdruck  von  nz  enthaltene  der  Zeit  propor- 
tionale Glied  =  nt  werde. 

Ich  bemerke  hiezu  noch,  dass  jede  Bestimmung  der  willkührlichen 
Constanten  dahin  fuhren  muss,  dass  im  Gliede  nt  der  wahre  Werth  von 
n  eintritt,  und  dieser  Werth  muss  auch  in  die  Argumente  substituirt 
werden ,  denn  sonst  können  die  Störungen ,  welche  Form  man  ihnen 
auch  gegeben ,  und  welche  Coordina^^n  man  auch  gewählt  haben  mag, 
nie  die  wahre  Geschwindigkeit  des  Planeten  darstellen.  Man  kann  mit 
anderen  Werthen  von  n  wohl  bewirken,  dass  dieses  innerhalb  eines 
kurzen  Zeitraums  nahe  der  Fall  ist,  aber  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit, 
je  nachdem  die  Störungsglieder  weniger  oder  mehr  beträchtlich  sind, 
müssen  sich  nothwendig  Abweichungen  von  der  wahren  Bewegung  im 
Resultat  zu  erkennen  geben. 

In  Bezug  auf  die  übrigen  vier  Constanten  tritt  der  Umstand  ein, 
dass  sie  sich  den  elliptischen  Elementen  einverleiben ,  welche  Säcular- 
änderungen  unterworfen  sind,  und  deren  mittlere  Werthe  daher  nur 
dann  Sinn  haben,  wenn  man  von  den  Säcularänderungen  absieht;  mit 
anderen  Worten ,  wenn  man  ihnen  einen  bestimmten  Zeitpunkt  unter- 
legt, unter  welchem  hier  die  überhaupt  als  Epoche  gewählte  Zeit  ver- 
standen werden  soll.  Gehen  wir  hievon  zu  der  in  der  Einleitung  zur 
Abhandlung  (I)  aufgestellten  Definition  der  mittleren  Elemente  über,  zu- 
folge welcher  sie  zwischen  den  überhaupt  möglichen  Grenzen  der  be- 
treffenden, auf  die  Epoche  bezogenen,  osculirenden  Elemente  in  der 
Mitte  liegen,  so  lässt  sich. als  charakteristische  Eigenschaft  dieser  mitt- 
leren Elemente  angeben ,  dass  ihre  Anwendung  auf  Störungen  führen 
muss ,  deren  mögliches  Maximum  kleiner  ist ,  wie  die  bei  der  Anwen- 
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duag  irgeod  anderer  Elemente  möglichen  Maxima.  Die  Glieder  der  all- 
gemeinen Ausdrücke  der  Störungen ,  welche  die  vier  Conslanten  k^ ,  k^, 
/,  j|  enthalten ,  ttndern  sich  mit  den  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten 
Elementen  am  Meisten,  indem  bei  ihrer  Bestimmung  immer  der  Grund- 
satz maassgebend  sein  muss,  dass  sie  das  ihrige  dazu  beitragen  müs- 
sen ,  damit  durch  die  Störungen  und  den  der  Rechnung  zu  Grunde  ge- 
legten elliptischen  Elementen  der  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  ge- 
störten Planeten  zur  Zeitepoche  dargestellt  werde.  Die  Aenderung  dieser 
Glieder  ist  daher  eine  Grösse  derselben  Ordnung  wie  eine  Aenderung 
der  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  elliptischen  Elemente  selbst^), 
wahrend  die  Aenderungen  der  übrigen  Störungscoefficienten  kleine 
Grössen  der  ersten  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Aenderungen  der  ellipti- 
schen Elemente  sind.  Je  grösser  jene  Glieder  sind ,  desto  grösser  kann 
daher  tlberhaupt  das  Maximum  der  Störungen  werden ,  und  desto  mehr 
weicht  dieses  von  seinem  möglichst  geringen  Betrage  ab. 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  betreffenden  mittleren  Elemente  die- 
jenigen sind ,  die  in  Verbindung  mit  solchen  Störungen,  in  welchen  von 
diesen,  sich  mit  den  Elementen  stark  ändernden,  Gliedern  so  viele  Null 
werden  wie  tlberhaupt  möglich  ist ,  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit 
des  gestörten  Planeten  darstellen. 

Die  sich  mit  den  elliptischen  Elementen  stark  ändernden  Stö- 
rungsglieder sind  in  dem  Ausdruck  von  nz  die  sin  s,  cos  «.  sin2«, 
cos  2«,  proportionalen  und  in  den  Ausdrücken  von  r  und  u  die  con- 
stantcn  und  die  sin  e  und  cos  €  proportionalen  Glieder.  Von  diesen 
können  nur  vier  Glieder  gleich  Null  gemacht  werden,  weil  nur  vier 
Constanten  hiefür  zur  Verfügung  stehen,  und  da  man,  um  das  Maximum 
der  Störungen  so  klein  wie  möglich  zu  machen,  die  vier  grössten  dieser 
Glieder  zum  Verschwinden  bringen  muss ,  so  lässl  sich  die  analytische 
Bedingung  der  betreffenden  vier  mittleren  Elemente ,  nemlich  der  Ex- 
centricität ,  der  Länge  des  Perihels ,  der  Neigung  und  der  Knotenlänge 
so  aussprechen,  dass  sie  die  CoefQcienten  der  mit  sin  e  und  cos  e  multi- 


*)  Wenn  z.  B.  dem  Werlhe  e  der  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Excenlricität 
der  Werlli  k^  der  so  bezeichneten  Gonslante  entspricht ,  so  entspricht  dem  Werlhe 

e-h^e  der  Excentricität  sehr  nahe  der  Werth  k, ^,  welcher  aus  der  Bedingung 

*     cos"y 

entspringt,  dass  der  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  in  beiden  FXIlen  diesel- 
ben sein  müssen ;  und  tthnliche  Variationen  ergeben  sich  für  die  übrigen  drei  Constanten. 
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plicirten  Glieder  in  den  Ausdrücken  für  nz  und  u  gleich  Null  machen 
müssen.  Es  sind  zwar  oft  die  bez.  CbefBcienten  in  p  grösser  wie  die 
in  tt,  allein  die  in  nz  sind  immer  ohngefähr  doppelt  so  gross  wie  die  in 
fi,  und  die  eben  entwickelte  Form  dieser  Ausdrücke  zeigt ,  dass  die  Co- 
efßcienlen  von  sin«  und  cos«  in  nz  und  in  p  nicht  zugleich  gleich  Null 
gemacht  werden  können.  Es  ist  nun  leicht  die  Bestimmung  der  will- 
kührlicben  Constanten  für  den  Fall,  dass  der  Berechnung  der  Störungen 
mittlere  Elemente  zu  Grunde  gelegt  worden  sind ,  auszuführen.  Setzen 
wir  zur  Abkürzung    - 

Z{i  ,c)  =  Ä(1  ,c)  +  cÄ(0,c)  -  (<  -  t)  B{0.^) 

Z(2,c)«Ä(2,c)+V//{0,c) 

Z{2.«)  »  Ä(2,«)  -l-f  (5  -  «e»)  HiO,s) 

etc. 
W{i.c)^-^{QH,e)  +  H{0.c)} 
WH ,«)  =*  i{Q{i  ,s)  +  (1  -  e*)  U{0.8)} 

etc. 

dann  werden  die  Ausdrücke  des  Art.  48 

nz  =  c -I- «<  +  JÄ(0,c)  +  fc  —  Y fej  j  n< 

-l-jZ(1.c)  +  (<  — •^)ft,jsinc—  jZ(i,#)-|-A,jcos« 

H-(<  — y)jj(0,«)n<sinc  +  H{0  ,c)  nt  cos  e 

Z{2, c)  —  {kA  sin2«        —  JZ(2,«)  —  -f  ft,  j  cos2« 

—  jH{0,s)  n/  sin  2f  —  J  fl(0,c)  nt  cos  2e 

+  elc.  —  etc. 

+  [  WH  ,c)  —  \k^]  cos«  +  { W[\  ,#)  —  \k^]  sine 
—  \H{Q,8)nt  cos  e  -|-^JJ(0,c)n/sine 

+  elc.  +  etc. 

und  zufolge  der  vorstehenden  Erklärungen  bekommen  wir  hieraus  die 
folgenden  Bedingungsgleichungen 
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0  =  Z(1,«)  +  *, 
woraus 

fc,=_Z(1.«) 

folgt.  *)    Substituirt  man  diese  sowohl  io  die  vorstehenden  Ausdrucke 
wie  in  den  Ausdruck  (39)  fUr  C,  so  wird 

-♦-(l  — Y)//(0,»)«/sine  -^  H{0  ,c)  nt  cos  e 

+  j Z(2,c) -I- ^^ Z{\,c)\  sin 2«- \ Z(2.«)+ 1 Z(1 ,») j  cos 2f 

—  Y  //(O,»)  nt  sin  2«  —  |  H{0,c)  nl  cos  2« 

—  etc.  —  etc. 

^  « I  />(0.c)  +  -|-P(1 .0)  -  j^,  /'(2.C)  -  ;-|i±$|  //(0.O) 

—  |ff(0.«)  n< 

+  j  W{\  ,c)-i-^Z{\  ,c)  |cos«-|-  j  W[i  ,«)+iZ(1-,»)  jsinf 

—  iH{(i, 8)  nt  cos  e  +  iH{0,c)ntsint  ^ 
+  elc.                                  -I-  elc. 

Setzt  man  ferner 

X(0,c)  =  f/(1,c)-|V(0,c) 

so  wird  der  Ausdruck  des  Art.  50  fUr  u 


u 
cos 


.  =  J(0,c)  —  e/j  —  eViO,8)  ni 

*  +  {X(l,«) -h /}  sin«  +  {y(1,c)  + /Jcosf 

—  V(0,c)  n/sin«       +  V{0,8)nlcosf 

+  etc.  —  etc. 


*)  Diese  Bestimmung  dieser  Constanten  ist  mit  der  Bestimmung  der  analogen  Con> 
stanten  in  den  „Fundamenta  nova  etc.'*  identisch ,  und  stimmt  mit  der  Laplace*schen 
Bestimmung  seiner  analogen  Conslanlen  überein. 
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und  die  Bedingungsgleichungen  werden  hier 

0  =  X(1,«)  +  / 
0=y(1,c)  +  /, 
wodurch  schh'essh'ch 


cos 


^.=  X{0.c)+eY{\.c)-eV{0.s)nt 

—  V(0,  c)  nt  sin«  +  V(0,»)  nl  cos6 

-4-  elc.  +  etc. 

wird.    Zufolge  (40)  wird  in  diesem  Falle 

Diese  Bestimmungen  werden  slrenge ,  wenn  man  die  strengen  Werthe 
der  Coefficienten ,  und  die  im  Vorhergehenden  entwickelten  Glieder 
höherer  Ordnung  der  Constanten  C  und  K  substituirt. 

54. 

Wir  kommen  jetzt  zu  dem  Falle,  in  welchem  der  Berechnung  der 
Störungen  die  Werthe  der  osculirenden  Elemente,  die  der  Epoche,  das 
ist  dem  Zeitpunkt  ^=0  angehören,  zu  Grunde  gelegt  worden  sind. 

Wenn  dieses  der  Fall  ist,  so  ist  an  sich  klar,  dass  die  für  diesen 
Zeitpunkt  statt  findenden  numerischen  Werthe  der  Störungen  selbst,  so- 
wohl wie  die  ihrer  ersten  Differentialquotienten  in  Bezug  auf  die  Zeit 
Null  werden  müssen.  Lässt  man  daher^nz,  v  und  u  für  diesen  Zeilpunkt 
gelten,  das  heisst,  substituirt  man  den  numerischen  Werth  von  e  darin, 
welcher  in  diesem  Zeitpunkt  statt  findet,  so  muss 

nz=zCQ\    v  =  0;    u  =  0; 

werden,  wenn  wie  früher  unter  den  osculirenden  Elementen  Cq  die  mitt- 
lere Anomalie  bedeutet.   Da  aber 

dv dv  de       du       jy  jf 

5"        diu  ^     dt        di  dt 

ist,  und  ~  nie  Null  werden  kann,  so  darf  man  statt  der  beiden  zuletzt 
angeführten  Bedingungsgleichungen  die  folgenden 

d€  '    d£ 

anwenden,  die  man  durch  die  hier^erklärte  Methode,  gleich  wie  ^ ,  un- 
mittelbar erhalt. 


0 
'0 
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Substituirt  man  nun  die  numerischen  Wertbe  von  c,  c  und  fi  in  die 
Argumente  der  Ausdrücke  für  n<fe;  —?;  v\  J^;  ^;  ^^,  and  aus- 
serdem /  ^  0  so  wie  fUr  «  den  diesem  Zeilpunkt  entsprechenden  Werth 
der  excentrischen  Anomalie ,  den  ich  f^  nennen  werde ,  setzt  dabei  für- 
erst  die  willkührlichen  Constanten  c,  k,  fc^,  k^,  /,  /^  und  C  gleich  Null, 
und  bezeichnet  die  so  erhaltenen  numerischen  Werlhe  mit 

(^)o;  ^  +  (¥)o'  «o;  (S)o»  fe)o'  (^)o 

dann  bekommt  man  zur  Bestimmung  der  Conslanten  die  folgenden  Be-* 
dingungsgleichungen 

c^=  c  -I-  M  —  yjfcj  sin  ^Q— *,  cos  e^—^k^  sin  2fp-l-^fe|COS  2^^+  («*;), 

0  =  Ä  -I-  ft,  cosfjj  -♦-  *,  sinf^,  +  (j^y 

0  =—  #  —  y  Ät  ~  *t  ^^Sf^  —  fc^sin^o  4-  2  {v)^  —  / 

0  =  fc,sinf^-  fc,cosfo  +  2  (g)^ 

0  =-  e/,  +  /  sinf,  +  /,  cosf,  +  (^^^^ 

wenn  wir  /  statt  Z^  -♦-  Z,  schreiben. 

Von  der  Constanle  C  habe  ich  hier  nur  die  Glieder  erster  Ordnung 
ausdrücklich  hingeschrieben,  allein  diese  Gleichungen  können  demun- 
geachtet  auf  die  Glieder  der  höheren  Ordnungen  der  störenden  Kräfte 
angewandt  werden,  man  braucht  nur  zu  dem  Ende  die  Glieder  höherer 
Ordnung  des  Ausdrucks  (38)  dertSrösse  {p)^  einzuverleiben.  Diese  Glie- 
der müssen  jedenfalls ,  wenn  sie  merklich  sein  sollten ,  aus  den  in  den 
vorangegangenen  Annäherungen  berechneten  Werthen  der  Grössen,  von 
welchen  sie  abhängen,  berechnet  werden,  und  da  man  dieses  Verfahren 
fortsetzen  kann ,  so  weit  man  will ,  so  giebt  sich  zu  erkennen ,  dass  die 
vorstehenden  Gleichungen  strenge  sind.  Die  zweite  und  dritte  dieser 
geben  nun  zuerst 

0 Ä_eÄ,  + 3(^)^  +  6-^-37 

0  :=  ft,  (cose„~e)  +  *,sinfo+  4(^)^+  öK-  3Z 

uad  hieraus  zieht  man  in  Verbindung  mit  der  vierten 


C09<« 
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worauf  die  erste 

'  =  «.-("«").+  (S).  iTi^'..,  +  +  -  *.  cos  ,.  j 

oder 

giebl.  Ausdeu  beiden  letzten  Bedingungsgleichungen  ergiebt  sich  ferner 

i  —        /  **  ^        s»ngp  /    dtt   \     CO 

"^        \cosi/o  4  — «cos«o        Vcosid</o*~ 


(42) 


C08fp  — « 


0  COS  «0 


•  \cosi/o  <  —  e  CO»  *p        \cos  idf/o  1  —  «  cos  *o 

*)  Die  aus  diesen  Gleichungen  hervorgehenden  Zahlenwerthe  dieser  Con* 
stanten  müssen  vor  allen  Dingen  in  die  Ausdrücke  des  Art.  48  für  nz 

m 

und  p,  so  wie  in  den  Ausdruck  des  Art.  50  für  -^  subslituirt  werden. 

cost 

Wenn  die  Berechnung  der  von  den  Quadraten  und  Producten  der  stö- 
reoden  Kräfte  abhängigen  Glieder  nOthig  wird,  so  ist  die  Substitution 

dieser  Werthe  der  Constanten  auch  in  die  Ausdrücke  für  ^,  2^  oder 

\  d"  )•  V"d~^)  "'^^  ^JT  ^®^  ^^^'  *^'  ^^  ^^^^  '"  ^'^"  Ausdruck  des  ArL  50 
für  sSs  ^^^^  (ä?)  erforderlich. 

55. 

An  die  eben  entwickelten  Ausdrücke  der  Constanten  knüpfen  sich 
ein  paar  Bemerkungen,  die  nicht  unwichtig  sind.  Diese  Ausdrücke  zei- 
gen, dass  nur  die  Constanle  c  von  {ndz)^  abhängt,  die  übrigen  fünf  Con- 
staoten  hingegen  von  dieser  Grösse  unabhängig  gefunden  werden.  Die 
(grosse  {näz\  ist  aber  die  einzige ,  in  deren  Gliedern  die  Quadrate  der 
kleinen  Divisoren  vorkommen,  und  die  Conslanien  k,  k^^  k^,  l  und  /, 
sind  also  nur  von  der  ersten  Potenz  dieser  Divisoren  abhängig.  Da  man 
in  der  ersten  Annäherung  die  Divisoren  aus  dem  osculirenden  Werth 
der  miUiereu  Bewegung  berechnen  muss;  während  sie  der  Strenge 
nach  aus  dem  wahren  (oder  mittleren)  Werthe  dieser  Bewegung  be- 
recboei  werden  müssen ,  so  hat  der  Fehler,  mit  welchem  die  durch  die 
erste  Annäherung  berechneten  Werthe  der  Constanten  aus  dieser  Ur* 


*)  Diese  Bestimmang  der  ConstanleD  ist  mit  der  Bestimmung  der  analogen  Con- 
»Unlen  in  den  Aslr.  Nachr.  Bd.  XVIII  Nr.  4t 5  identisch. 
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Sache  behaftet  sind,  auf  die  Werthe  vod  k,  k^,  k^,  l  und  l^  den  wenig- 
sten Einfluss ,  und  diese  Constanten ,  auf  welche  es  bei  der  Verbesse- 
rung der  Störungscoefßcienten  durch  die  Berücksichtigung  des  Quadi'ats 
der  störenden  Kraft  mit  ankommt ,  werden  also  durch  die  obigen  Aus- 
drücke im  Allgemeinen  weit  genauer  gefunden  wie  die  sechste  Con- 
stante  c,  die  von  {ndzJQ  abhängig  ist ,  aber  bei  der  eben  genannten  Ver- 
besserung der  Störungscoefßcienten  nicht  gebraucht  wird,  da  sie  nur  in 
den  Argumenten  vorkommt. 

Da  nach  der  Substitution  der  numerischeu  Werthe  von  k  und  k^ 

nz  =  c  -1-  1 1  -h  B{0,c)  +  Ä  —  T  *i  I  ^^  "*"  Periodischen  Gliedern 

wird,  so  ist  in  Folge  der  Erklärungen  des  Art.  53  der  numerische  Werlh 
von 

l4-Ä(0,c)  +  A-|fc,jn 

bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  der  Quadrate  der  störenden  Kräfte 
dem  wahren  (oder  mittleren)  Werthe  der  mittleren  Bewegung  in  der 
Zeiteinheit  gleich.  Nach  der  Berücksichtigung  der  von  den  Quadraten 
der  störenden  Kräfte  abhängigen  Glieder  wird  derselbe  bis  auf  Grössen 
von  der  Ordnung  der  Guben  der  störenden  Kräfte  dem  wahren  Werthe 
der  mittleren  Bewegung  gleich,  u.  s.  w.  Man  sieht  hieraus,  dass  durch 
die  Bestimmung  der  willkührlichen  Constanten  die  Kenntniss  des  wah- 
ren Werthes  der  mittleren  Bewegung  erlangt  wird ,  und  dass  dieser 
von  selbst  in  den  Ausdruck  der  wahren  Länge,  statt  des  zuerst  darin 
befindlichen  osculirenden  Werthes  der  mittleren  Bewegung  eintritt;  ein 
Umstand,  welcher  zufolge  des  Art.  53  stets  statt  finden  muss,  wenn  die 
richtigen  Grundsätze  befolgt  werden,  da  man  ohne  die  Anwendung  des 
wahren  Werthes  der  mittleren  Bevvegung  in  dem  Ausdruck  der  Länge 
für  die  Zeit  t,  nie  auf  die  Dauer  die  wahren  Oerter  des  gestörten  Pla- 
neten erhalten  kann. 

Die  Verbesserung  des,  wie  eben  erklärt,  erhaltenen,  bis  auf  Grös- 
sen von  der  Ordnung  der  Quadrate  der  störenden  Kräfte  genauen,  wah- 
ren Werthes  der  mittleren  Bewegung  kann  im  Allgemeinen  nach  der 
Berechnung  der  überhaupt  von  den  Quadraten  dieser  Kräfte  abhängen- 
den Glieder  vorgenommen  werden,  so  wie  hier  der  von  der  ersten 
Potenz  dieser  Kräfte  abhängige  Unterschied  zwischen  dem  osculirenden 
und  dem  wahren  Werthe  der  mittleren  Bewegung  nach  der  Berechnung 
der  bezüglichen  Störungscoefßcienten  ermittelt  wurde.    Allein  ein  Theil 


Methode  zub  Berechnung  der  absolut.  StOrlngen  der  kl.  Planeten.    97 

dieser  Verbesserung  kann  sogleich  vorgenommen  werden ,  und  es  ist 
jedenfalls  in  den  Fällen,  wo  er  nicht  unbeträchtlich  werden  sollte,  dien- 
lich, diesen  sogleich  zu  berechnen. 

In  die  Divisoren  muss  schliesslich  der  wahre  Werlh  (n)  der  mitt- 
leren Bewegung  statt  des  osculirenden  Werthes  n^ ,  und  in  die  Argu- 
mente c  statt  c^  substituirt  werden,  denn  wenn  man  nicht  die  wahren 
Werlhe  der  Argumente  und  der  Bewegungen  derselben  subslituirt,  so 
kann  man  nie  auf  die  Dauer  die  wahren  Oerter  des  Planeten  bekommen, 
nnd  wenn  sehr  kleine  Divisoren  und  grosse  CoefBcienten  vorkomnaen, 
und  zugleich  die  Unterschiede  (n)  —  n^  und  c — c^  nicht  ganz  klein  sind, 
so  kann  hieraus  eine  erhebliche  Verbesserung  von  (it)  und  denConstan- 
Cen  entstehen.  Diese  kann  man  sogleich  berechnen,  indem  man  mit 
dem  eben  gefundenen  Werthe  von  (n)  die  CoefScienten,  mit  den  ent- 
sprechenden Werthen  von  c  und  /i  die  Argumente  verbessert,  und  hier- 
auf neue  Werlhe  der  Constanten  und  (n)  berechnet,  mit  welchen  man 
auch,  wo  nöthig,  diese  Verbesserung  nochmals  vornehmen  kann.  Man 
kann  auf  diese  Art  unter  Umständen  sich  den  wahren  Werthen  dieser 
Grössen  schon  sehr  näheren. 

* 

Die  Unterschiede  zwischen  den  osculirenden  Werthen  der^mittle- 
ren  Bewegung  und  dem  wahren  Werthe  derselben  sind  im'  Allgemeinen 
kleine  Grössen,  allein  sie  können  demungeachtet  auf  die  Störungscoeffi- 
cienten ,  und  namentlich  auf  diejenigen  derselben ,  welche  kleine  Divi- 
soren enthalten,  sehr  merkliche  Wirkung  äussern,  und  es  muss  daher 
in  jedem  Falle  der  statt  findende  Unterschied  mit  Sorgfalt  ermittelt  wer- 
den, wenn  gleich  sich  auch  Fälle  denken  lassen,  wo  derselbe  nur  kleine 
Wirkungen  hervorbringt.  Namentlich  sind  die  Störungscoeficienten,  die 
mit  dem  Quadrat  des  kleinsten  der  vorhandenen  Divisoren  behaftet  sind, 
der  Wirkung  des  in  Rede  stehenden  Unterschiedes  am  Meisten  aus- 
gesetzt. 

Ich  mache  schliesslich  noch  darauf  aufmerksam ,  dass  die  hier  ab* 
geleiteten  Folgerungen  voraussetzen ,  dass  der  bei  der  Berechnung  der 
Störungen  angewandte  osculirende  Werth  der  mittleren  Bewegung  in 
der  That  das  ist,  was  er  bedeutet.  Sollte  dieser  Werth  mit  einem  merk- 
lichen Fehler  behaftet  sein,  so  können  anderweitige  und  manchmal 
grössere  Verbesserungen  daraus  die  Folge  werden ;  ich  werde  später 
auf  diesen  Umstand  zurück  kommen. 

AhkuM.  4.  R.  S.  Ges.  4.  WiaseDsch  .Vf.  7 
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56. 
Die  Formeln ,  wodurch  in  der  Regel  die  Verbesserung  der  Siö- 
rungscoefTicienten,  die  aus  dem  Unterschiede  zwischen  dem  der  Rech- 
nung zu  Grunde  gelegten  osculirenden  Werthe  der  mittleren  Bewegung 
und  dem  wahren  Werthe  derselben  entspringt,  ausgeführt  werden 
kann,  können  wie  folgt  abgeleitet  werden.  Stellen  wir  überhaupt  irgend 
eine  der  im  Vorhergehenden  vorkommenden ,  nach  s  zu  integrirendeo 
Functionen  unter  folgender  Form  dar, 

FssiycCOs\(i  —  i'fi)€  +  A\  +y,sin{(f— f/M)€-|-A} 

wo  A  für  — i{c  —  liic)  geschrieben  ist,  so  wird 

Für  die  Entwickelung  der  Verbesserung,  die  dieses  Integral  aus  dem 
angeführten  Grunde  bedarf,  müssen  wir  erwttgen,  dass  der  strenge  Aus- 
druck  (41)  (I)  für  dW^  mit  n^,  welches  in  h^  enthalten  ist,  multiplicirl 
ist,  und  dass  die  Variation  der  im  Factor  h  des  strengen  Ausdrucks  (iS] 
(I)  für  dR^  enthaltenen  Grösse  n  schon  im  Gliede  (Td^  des  Ausdrucks 
(83)  (I)  mit  berücksichtigt  ist,  wir  müssen  daher  das  vorstehende  Inte- 
gral wie  folgt  schreiben, 

Nehmen  wir  hievon  die  Variation  in  Bezug  auf  n,  so  wird 

jfFde  =  f{ii')fFd€ 

wenn  man 

f(i  {)  — L.  WrIL* 

setzt,  wo  fijj  wieder  der  osculirende,  und  (»)  der  wahre  Werth  der  .mitt- 
leren Bewegung  ist.  Wendet  man  diesen  Ausdruck  auf  die  im  vor.  §. 
vorkommenden  Intcgnile  an,  so  findet  sich  leicht, 

^i>(M ) = CHI)  i-us) + {^)  fii^u)  H-  (?^  fü-i.i) 

z/S(m)  =  S{m') /•(«•.  O  +  Si' 

-^^i»» ) = (2;';:)  Ai.o + c^i?)  A.+U-) + Q^)  f{i-i,i') 


0001 
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wo  ich  die  Indices  c  und  <  weggelassen  habe,  weil  die  Formeln  unver- 
ändert flir  beide  gelten.  Ich  bemerice  noch  dass  die  Quotienten ,  womit 
die  /'Functionen  multiplicirt  sind ,  durch  die  vorhergebenden  Rechnun- 
gen gegeben  sind.  Hat  man  nun  die  vorstehenden  Grossen  berechnet, 
80  wird 

^fKte=     2JR{iS,c)  sin{(i— t»«+il}^.S'^Ä(t,t,«)cos{{«--t»«-i-il} 
IJv^    ^JSii,i,c)  cos{(t— «»  «+4}  -I-  ^JS{i,i',8)  sin{(t— 1>)  e-i-A) 

}^     £Y{i.t,s)  sin  ((t-.t»e+A}  +^y(»,t',c)  cos ((t_i»«-|-A} 

z^=     ^Pii,t,c)  cos {(«-»» e-t-A}  +SP{i,i;8)  sin {(i-t»«^.^} 

2jJs=--S'0(t,».c)  sin {(i-»» e+A} -».^0(t,t',«) cos {(»-»» e+A} 

^esk=    -^-Wl», .-,»)  cos  {(i-i»  «-HA}  -  2;W{i,  i,  c)  sin  {(»-»»  e+A} 

Wenn  (») — «i^  sehr  merklich  ist,  so  kann  es  sich  ereignen,  dass  die  vor- 
Siebenden  Ausdrücke  für  die  Glieder,  die  den  kleinsten  Divisor  enthai- 
teo,  nicht  ausreichen,  in  diesem  Falle  verfährt  man  am  Besten,  wenn 
man  mit  (n)  den  betreffenden  Divisor  von  Neuem  berechnet ,  und  damit 
die  Divisionen ,  welche  die  Integrale  erfordern ,  von  Neuem  ausführt. 

§.  6.  Anwendung  der  Enlwickeluqgen  der  §§.  4  und  5  auf  die  vom 
Jupiter  f  Saturn  und  Mars  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 

57. 

Vor  Allem  sind  nach  den  Formeln  (1 3)  und  (26)  die  mit  A ,  C  und 
If  bezeichneten  Coefficienten  zu  berechnen ,  die  bios  von  der  Excentri- 
cität  des  gestörten  Planelen  abhängen ,  und  daher  mit  dem  störenden 
Planeten  sich  nicht  ändern.  Dass  die  mit  B ,  D  und  M  bezeichneten 
Coefficienten  nicht  gebraucht  werden ,  habe  ich  schon  oben  angeführt. 
Mit  der  mehrmals  angefahrten  Excentricitäl  der  Egeriabahn  fand  sich 

log  A_,=  7.55965 

logilg  »  9.1 08001  n 

log  Ai  =  0.303387 

log  A,  s=  8.63088n 

log  C_,=  7.55965 

log  Co  »  8.63088n 

logCi  —  0.001573» 

log  C,  3=  8.63088 
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log  ^,,=  7.2S54 
\ogN^  a  S.803831n 
log  N^  =s  9.700631 
log  N,  =  8.32676n 

Hiemit  ergaben  sicH  zuerst  die  C(»,t',c),  H{ii',c),  G{i,i',8),  U{i,i',»)  durch 
(1 5)  und  die  F{i,i,c)  und  F(i,»',«)  durch  (1 7) ,  die  ich  für  Jupiter  und 
Satarn  alle  einzeln  anfuhren  will. 
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c 
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+  1.344 
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Im  Anrang  dieser  beiden  Tafelo  habe  ich  die  Bezeichnung  der  Dumeri- 
8chen  Grössen,  die  sie  enthalten,  in  der  ersten  Columne  angeführt,  nach- 
her habe  ich  mich  begnügt ,  blos  die  Indiees  der  FCoefficienten  anzu- 
geben, die  der  darunter  stehenden  G  und  FCoefficienten  folgen  daraus 
von  selbst.  Jede  vierte  Zeile  enthält  die  Summe  der  drei  darüber  ste- 
henden ,  und  giebt  also  die  Coefficienten  der  im  Vorhergehenden  mit  T 
bezeichneten  Grösse,   das  ist  die  Coefficienten  der  Entwickelung  von 

^^(-^fj-    Diese  dienen  zur  Controle  der  folgenden  Rechnungen,  und 

werden  auch  bei  der  Berechnung  der  vom  Quadrat  der  störenden  Kraft 
abhängigen  Glieder  gebraucht. 

Durch  Anwendung  der  Formeln  (28)  und  (31)  ergaben  sich  ferner 
die  folgenden  Coefficienten ,  aus  welchen  die  Breitenstörungen  hervor- 
gehen. 

Jupiter. 
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58. 

Um  weiter  gehen  zu  können  braucht  man  die  namerischen  Werthe 
der  Divisoren  i—%^l,  und  diese  erhält  man  sehr  leicht  ans  den  im  §.  7  (I) 
fUr  den  Jupiter,  und  in  §.  1  für  den  Saturn  angeführten  numeriscben 
Werlhen  der  Vielfachen  von  fi.   Es  wird  z.  B.  für  den  Jupiter 

_1_^— —1.3485  ,  — 4— 2/i=— 1.69696  ,  0—3^=— 1.04543 

0—2/i=— 0.69696  ,  1— 3^=— 0.045433i 
i— 2/i=+0.303044,  2— 3/i=+0.954567 
2— 2/i=-h1.30304  .  3— a^=+1.95457 
etc.  etf. 

u.  s.  w.    Biemit  ergeben  sich  durch  die  Formeln  (20),  so  wie  durch  die 

analogen  des  Art.  47  die  folgenden  Werthe  der  mit  P(i,t',c),  P(m\*)i 

Q[yi\c)  und  Q(i,t,«)  bezeichneten  Coeflicienten. 


0—/i=— 0.34848, 
1— ^=+0.65152, 
2— /i=+1.6515  , 
etc. 
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P(0.0) 
Q(0,0) 

-26,"1 00 

-1,-2 

P(1,0) 
P(<,0) 

+2J70 
+0.806 

+0.551 
+0.189 

1,-1 

+25.559 
-17.942 

+74.748 
-52.323 

0,-2 

P(2,0) 

-4.360 
+6.683 

-1.407 
+2.452 

2,-1 

+  1.894 
-2.532 

—1.219 
+1.310 

1,-2 

3,0 

+0.432 
-0.261 

+0.168 
-0.320 

3,-1 

-0.110 
+0.179 

+2.015 
-3.443 

2,-2 

4,0 

+0.027 
-0.054 

+0.016 
-0.030 

4,-1 

+0.039 
—0.081 

-0.064 
+0.130 

3,-2 

-3,-1 

—0.025 
-0.044 

-0.036 
-0.071 

5,-1 

+0.007 
—0.014 

—0.021 
+0.042 

4,-2 

-2,-1 

-0.477 
-0.862 

-0.106 
-0.235 

-3,-2 

—0.003 
—0,007 

—0.012 
-0.027 

5,-2 

-1,-1 

+5.442 
+6.821 

+7.670 
+9.692 

-2,-2 

—0.054 
-0.105 

+0.034 
+0.050 

6,-2 

-0:022 
-0.075 

-10.323 
-7.941 

—63.958 
+26.723 

—248.099 
+293.272 

—1.184 
+1.924 

+0.918 
-1.658 

—0.019 
+0.042 

-0.014 
+0.028 


+  1.843 

+11.785 
+8.936 

+56.382 
-22.9<7 

+175.471 

—207.371 

-0.564 
+0.737 

—0.249 
+0.455 

—0.005 
+0.012 

O.OOÖ 
+0.002 
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2,«.3-o;on 

-0.036 

-3  -h0.044 
+0.038 

0._3  +20.973 
+24,866 


1 


4 


5 


6 


-1 


0 


I 


4 


0 


{ 


-3 


-3 


-3 


+o;oo9 

+0.018 

+0.407 
+0.200 

—9.650 
-9.974 


56.4216.— 28.5659 


^  4.2822 
697.620 


-4.7781 
-0.645 


-677.453-0.409 


+34.373 
-49.778 

-3  +0.237 
-0.479 

-3  -0.250 
+0.467 

-3-0.004 
+0.002 

-4+0.015 
+0.025 

-4+0.348 
+0.495 

-4+4.743 
+0.909 

-4+48.787 
-43.150 

-4    +9.244 
-12.466 

-4+4.074 
-6.645 

-4+0.404 
-0.707 

-4-0.4:iO 
+0.250 

-4—0.003 
+0.008 

-5+0.038 
+0.065 

-5+0.524 
+0.439 

-5  +4.569 
-1.459 

-5+4.064 
j— 4.690 


+26.404 
—37.909 

+0.865 
-4.474 

—0.368 
+0.695 

0.000 
-0.002 

+0.022 
+0.044 

—0.490 
-0.24  4 

+0.375 
+0.035 

+3.267 
—3.440 

+26.854 
—34.793 

-4  4.244 
+48.095 

—0.359 
+0.670 

+0.4  r.8 
-Q.320 

+0.003 
—0.006 

-0.035 
-0.047 

+0.376 
+0.230 

^0.447 
1—0.462 

46.395 
8.663 


4,-5 

5,-5 

6,-6 

7,-5 

<,-6 

2,-6 

3,-6 

4,-6 

6,-6 

6,-6 

7,-6 

8,-6 

2,-7 

3,-7 

♦>-7 

5,-7 

6,-7 

7,-7 

8,-7 

9,-7 

2,-8 

3,-8 

+6:494 
-9.467 

—3.995 
+6.848 

—0.273 
+0.510 

+0.094 
—0.480 

—0.329 
-0.346 

—4.855 
—0.244 

—2.830 
+2.464 

+2.897 
-3.924 

-2.377 
+3.905 

+0.343 
-0.593 

—0.013 
+0.015 

0.000 
0.000 

-0.046 
—0.037 

—0.271 
+0.130 

+1.197 
-1.510 

—0.644 
+  1.080 

-0.362 
+0.585 

+0.481 
—0.888 

+0.079 
-0.156 

-0.021 
+0.040 

+0.007 
+0.003 

-0.081 
+0.013 


-4:710 
+7.215 

—0.207 
+0.386 

—0.132 
+0.233 

+0.033 
-0.064 

-0.214 
-0.244 

—0.385 
-0.071 

-12.314 
+  11.553 

—0.945 
+1.538 

-1.668 
+2.641 

+1.418 
-2.535 

+0.165 
—0.312 

-0.052 
+0.119 

—0.073 
—0.041 

-1.014 
+0.653 

-0.419 
+0.661 

—0.959 
+  1.403 

+1.150 
—  1.968 

—0.273 
+0.493 

-0.024 
+0.046 

+0.007 
-0.013 

—0.042 
—0.034 

-0.328 
+0.090 


4 

5 


7 
8 
9 

40 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 

40 

5,- 
6,« 
7,- 
8,' 
9, 


40,- 


—8 
—8 
-8 
-8 
-8 
—8 
—8 
-9 
-9 
-9 
-9 
—9 
—9 
-9 
-9 
-40 
-10 
-40 
-10 
-10 
-10 
10 


+0:956 
-1.078 

-0.191 
+0.350 

—0.342 
+0.510 

+0.528 
—0.928 

—0.151 
+0.280 

—0.030 
+0.053 

+0.006 
—0.011 

+0.039 
+0.006 

—0.518 
+0.470 

—0.103 
+0.163 

—0.102 
+0.154 

+0.232 
—0.399 

—0.066 
+0.120 

—0.043 
+0.084 

—0.013 
+0.025 

—0.058 
+0.035 

-0.052 
+0.075 

—0.051 
+0.071 

+0.074 
—0.137 

+0.016 
^0.015 

—0.088 
+0.163 

+0.034 
-0.062 


-0:450 
+0.544 

-0.346 
+0.519 

+0.401 
—0.685 

+0.001 
+0.010 

—0.154 
+0.290 

—0.037. 
+0.070 

+0.008 
-0.015 

+0.090 
+0.017 

+0.289 
—0.254 

-0.103 
+0.153 

+0.040 
—0.139 

+0.100 
—0.4  49 

-0.225 
+0.403 

+0.074 
—0.437 

+0.048 
-0.037 

+0.040 
—0.020 

-0.078 
+0.098 

+0.044 
—0.080 

+0.055 
-0.076 

—0.123 
+0.218 

+0.057 
-0.107 

+0.011 
-0.021 


108 

F 

^  A.  Hansbn, 

Saturn. 

c 

-in  00 

+0:00087 

c 

+o:ii9 

+0.048 

8 

-0:286 
-0.109 

«,-4 

c 

1 

-0:075 
+0.038 

P(0,0) 
()(0,0) 

0,-2 

+o:046 
—0.025 

-f-0.080 
-1-0.029 

+0.008     , 

+0.003      ; 

1,-2 

+  1.567 
-1.312 

-2.916 
+2.421 

2,-4 

+0.127 
-0.166 

+0.001 
+0.002 

2,0 

—0.438 
+0.204 

-0.026 

+0.039 

1 

2,-2 

+2.480 
—3.380 

-4.125 
+5.622 

3,-4 

+0.037 
—0.057 

-0.120 
+0.196 

-2,-1 

—0.007 
-0.010 

0.000 
-0.002 

3,-2 

—0.026 
+0.038 

+0.064 
-0.096 

4,-4 

-0.047 
+0.080 

-0.088 
+0.151 

-1,-1 

-0.408 
-0.454 

+0.306     , 
+0.341     ' 

4,-2 

-0.005 
+0.009 

+0.005 
—0.010 

1,-5+0.003 
-0.002 

-0.010 
+0.003 

0,-1 

-0.2837 
-0.0612 

+0.0673  ' 
+0.0230  , 

0,-3 

1 

+0.029 
+0.015 

-0.046 
—0.025 

2,-5+0.021 
-0.027 

+0.020 
-0.024 

1,-1 

—3.418 
4-3.028 

+2.073 
-1.839 

1,-3 

+0.238 
—0.173 

—0.561 
+0.378 

3,-5 

+0.014 
-0.022 

-0.013 
+0.021 

8,-1 

-0.085 
.hO.127 

+0.098 
-0.141 

2,-3 

+0.626 
—0.821 

-0.548 
+0.753 

4,-5 

1 

-0.007 
+0.014 

-0.027 
+0.0i7 

3,-1 

—0.028 
+0.047 

+0.008 
-0.014 

3,-3 

1 

+0.012 
— 0  019 

-0.567 
+0.906 

5,-5 

-0.016 
+0.030 

-0.010 
+0.019 

• 

-1,-2 

—0.022 
—0.025 

-0.014 
—0.020 

4,-3 

+0.002 
—0.004 

+0.014 
—0.023 

1 

i 

Die  durch  die  Formeln  (34)  erhaltenen  W(t.i,«)  und  W{i,i,c)  führe  ich 
endlich  noch  an. 


1\ 

11  p  i  t  e 

r. 

s               c       ! 

8 

_  c   _    ! 

8 

c 

fr(-3,-1) 

+o:oi5 

+0:046 

1     3^«-3j-0:330 

-i:729  ! 

2,-6 

+o;o28 

-o:oi6 

TV(-2,-1) 

-0.185 

-0.090 

4, 

-3'+0.648 

+0.629 

3,-6 

+  1.769 

-2.433 

-1,-1 

-2.779 

-3.978 

5, 

-3—0.015 

—0.010  1 

4,-6 

—0.347 

—0.983 

0,-1 

-3.642 

—2.053 

!     6, 

,-3,-0.023 

-0.010  1 

5,-6 

+0.437 

+0  324 

<!-< 

—4.913 

—3.182 

0, 

,-4+0.282 

+0.055 

6,-6 

—0.069 

,—0.095 

2,-1 

—8.274 

—1.208 

'     1, 

,.—4 

—0.140 

-0.459 

7,-6 

+0.057 

+0.004 

3,-1 

+0.396 

—0.032 

i     2, 

—4 

-2.482 

—1.761 

2,-7 

+0.028 

+0.006 

4,-1 

+0.083 

—0.016 

3, 

, — 4 

-5.135 

+0.270 

3,-7 

+0.080 

—0.077 

-2,-2 

—0.088 

—0.002 

4 

1  —  4 

+0.638 

+0.130 

4,-7 

—0.307 

—0.370 

-1,-2 

+0.082 

-0.270 

5 

f  —  4 

—0.307 

+0.168 

5,-7 

+0.403 

—0.005 

0,-2 

-6.105 

+3.124 

6: 

}  —  ^ 

-0.001 

+0.001 

6,-7 

—0.183 

+0.121 

1,-2 

—3.898 

+3.490 

0 

.-5 

+0.048 

+0.003  , 

7,-7 

+0.049 

—0.014 

2,-2 

—6.628 

+4.518 

1 

»-5 

+0.040 

-0.317 

8,-7 

-0.007 

+0.023 

3,-2+1.106 

—2.223 

.     2 

,—5 

-0.119 

-0.123 

3,-8 

+0.010 

—0.003 

4,-2-0.027 

+0.100 

i     3 

»—5 

-3.862 

+2.982 

4,-8 

ir-0.192 

—0.213 

5,-2 

—0.006 

+0.048 

'     4, 

»-5 

+0.427 

-1.421 

5,-8 

+0.161 

—0.072 

-1,-3+0.032 

—0.131 

,     5, 

1-5 

-0.149 

+0.226 

6,-8 

—0.054 

+0.167 

0,-3+6.667 

-3.494 

6| 

M 
1    ^ 

—0.029 

-0.138  1 

1     7,-8-0.021 

—0.089 

<, -3-0. 137 

-0.551 

•         ^ 

,-6 

-0.072 

+0.319 

8,-8-0.002 

+0.023 

2,— 31-37.667 

-91.198 

' 
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Saturn. 


s 

c       ' 

s              c 

s 

c 

w[-i,-i) 

— 0,'004 

+oroo5 

-1,-2 

— o:on 

+o;oo4 

0,-3 

+0.-012 

-0:003 

W{-t,-i) 

— 0.08< 

—0.049 

0,-2 

+0.044 

—0.016 

1,-3 

+0.056 

-0.041 

0,-4 

—0.016 

+0.020 

1,-2 

+0.704 

-0.344 

2,-3 

-0.173 

—0.017 

<-< 

— 0.<79 

+0.072  ! 

2,-2 

+0.055 

—0.006 

2.-« 

—0.054  ;-i-0.4l1 

3,-2 

-0.017 

+0.012 

59. 

Aus  den  vorstehenden  Zahlenwerlhen  ergaben  sich  nun  die  Stö- 
rungen der  mittleren  Lange ,  des  Logarithmus  des  Radius  Yectors ,  und 
der  auf  der  Bahn  senkrechten  Coordinate  durch  die  Formeln  (21)  und 
(32),  so  wie  durch  die  Ausdrücke  der  Art.  48  und  50  wie  folgt ,  wobei 
die  Formeln  (24)  und  (35)  als  Controlen  benutzt  wurden. 


J  u  p  i  t  e 

r. 

nds 

1                             V 

w 

C08< 

sin 

cos 

cos 

sin 

> 

sm 

cos 

0,0 

• 

1 

+3:65 

0 

,0 

— 26,"192n/ 

+0r03351n^ 

-0.11567n/ 

1 

,0 

+4:84 

-1.39 

-0.84 

— o:30 

-0:68 

—3.89 

\ 

>o 

—0. 78683nt 

— 2.49209n( 

+0.39484n< 

— 1.24605nJ 

— 7.60274nf 

+1.36263n/ 

% 

,0 

—2.36 

+0.76 

+1.72 

+0.63 

-0.25 

—0.34 

2 

>o 

+0.01675nf{ 

+0.05287flt 

3 

,0 

+0.11 

—0.08 

—0.04 

—0.05 

-0.02 

-0.04 

-2 

)            ■ 

+0.30 

-0.18 

+0.18 

+0.05 

+0.08 

+0.04 

-< 

,-1    —4.19 

+5.69 

—2.53 

—3.59 

+2.06 

+2.95 

0 

,— 1  +16.04 

-9.73 

+1.58 

—1.48 

+10.46 

+5.90 

i 

^^i 

+39.39 

—114.80 

-13.77 

—40.16 

-7.54 

-4.88 

% 

y 1 

+0.49 

+2.71 

-0.77 

+0.40 

-5.01 

-0.73 

3 

i 1 

—0.07 

—0.78 

+0.03 

-0.65 

+0.15 

—0.01 

4. 

, 1 

+0.01 

+0.04 

—O.Ol 

+0.02 

+0.02 

0.00 

-2, 

,—2 

+0.02 

—O.Ol 

+0.02 

—O.Ol 

+0.03 

0.00 

-1 

,—2      —0.25 

+0.39 

+0.02 

—0.54 

—0.05 

+0.16 

0: 

,—2    H-10.92 

+13.44 

+5.70 

-6.41 

+8.55 

-4.48 

1, 

,—2—174.86 

—159.82 

+44.09 

-37.81 

-12.86 

+11.51 

2, 

,—2—188.28 

—132.88 

+112.53 

-79.57 

—5.00 

+3.47 

3, 

,—2      +4.04 

+3.47 

+0.42 

+0.16 

+0.48 

-0.97 

4, 

»-2 

+0.29 

+0.07 

-0.25 

+0.07 

-0.01 

+0.03 

-1, 

—3 

+0.41 

+0.25 

—O.Ol 

—0.05 

—0.02 

+0.06 

^: 

-3 

—17.77 

-8.08 

—10.46 

+4.77 

—6.38 

+3.34 

4, 

,—3—570.65 

—619.16 

-47.13 

+19.57 

+3.01 

+12.13. 

2, 

,— 3',-h726.83 

+0.54 

+354.69 

-0.21 

—39.46 

-95.54 

3, 

—3 

+2.43 

—13.35 

-12.73 

—9.70 

-0.17 

—0.88 

4, 

-3 

—0.40 

+0.08 

—0.08 

-0.25 

+0.22 

+0.21 

-3 

—0.07 

+0.10 

+0.06 

+0.09 

HO 


P.  A.  Hahsbr, 


0,-4 

-o;8o 

-Or45 

<.-* 

—2.36 

+0.68 

2,-4 

-1-30.24      . 

-3.48 

3,-4 

-1-5.46 

—46.93 

4,-4 

-1-4.40 

+4.74 

6,-4 

-t-0.»S 

—0.03 

6,-4 

-0.03 

-0.04 

0,-5 

—0.04 

—0.03 

4,-5 

-0.44 

+0.54 

8,-5 

-*-47.48 

+3.22 

3,-6 

-1-0.48 

-43.20 

4,-5 

-1-8.80 

+2.39 

5,-5 

-4.30 

0.00 

6,-5 

—0.03 

+0.03 

4,-6 

-4-0.83 

-0.13 

S,-6 

-H48.9i 

+4.64 

3,-6 

-3.46 

+43.48 

4,-6 

+4.63 

+0.48 

5,-6 

-0.87 

+0.58 

6,-6 

+0.44 

—0.38 

7,-6 

—0.04 

—0.02 

«,-7 

+0.08 

—0.07 

3,-7 

-0.57 

+4.77 

*,-7 

+0.79 

+0.22 

5,-7 

-0.87 

+0.39 

6,-7 

-0.40 

—0.34 

7,-7 

+0.44 

-0.07 

8,-8 

0.00 

-0.04 

3,-8 

—0.58 

+4.46 

4,-8 

+0.79 

+0.36 

5,-8 

-0.40 

+0.46 

6,-8 

—0.44 

-0.43 

7,-8 

+0.43 

0.00 

8,-8 

-0.03 

+0.03 

3,-9 

—0.45 

+0.57 

4,-9 

-0.64 

—0.33 

5,-9 

—0.04 

+0.06 

6,-9 

—0.04 

-0.04 

7,-9 

+0.06 

—0.03 

8,-9 

-0.08 

+0.05 

4,-t« 

—0.44 

—0.08 

6,-40 

-0.03 

+0.05 

6,-40 

—0.08 

-0.08 

7,-40 

+0.08 

-0.02 

8,-40 

0.00 

+0.03 

-o:i8 

-1.45 
-40.85 
—3.88 
-1.27 
—0.10 
-h0.03 

-0-02 
-0.30 
-2.83 
-0.67 
-2.03 
+1.05 
-4-0.06 

+0.46 
+4.33 
+4.35 
-4.03 
+0.67 
—0.08 
0.00 

+0.04 
+0.42 
-0.48 
+0.24 
+0.08 
-0.40 

0.00 
+0.03 
—0.44 
+0.08 
+0.08 
-0.44 
+0.03 

-0.02 
+0.27 
+0.04 
+0.03 
-0.05 
+0.04 

+0.03 
+0.03 
+0.04 
-0.02 
0.00 


+0:08 
-0.04 
-2.57 
—40.83 
+3.47 
+0.09 
—0.04 

+0.04 
-0.46 
—0.34 
-7.42 
+  4.60 
+0.06 
+0.03 

+0.44 
+0.39 
+6.35 
+0.40 
+0.45 
—0.32 
—0.03 

+0.05 
+0.58 
+0.24 
+0.27 
—0.28 
+Q.05 

+0.02 
+0.2* 
+0.22 
+0.44 
-0.44* 
0.00 
+0.03 

-0.06 
—0.45 
+0.04 
—0.02 
-0.02 
+0.04 

—0.0« 
+0.03 
-0.02 
—O.W 
+0.02 


-0:20 
+0.86 
—  4.40 
—3.20 
+0.25 
—0.09 

-0.03 
-0,05 
-0.46 
-3.07 
+0.49 
—0.05 
-0.04 

+0.07 
—0.34 
1+4.95 
;-0.48 
1+0.45 
;— 0.02 
1+0.04 

—0.06 
+0.44 
—0.20 
+0.16 
-0.05 
+0.04 

+0.05 
—0.46 
+0.07 
—0.02 
0.00 


-0:04 
h4.47 

-2.94 
1-0.47 

+0.05 

+0.05 

0.00 
+0.43 
—0.48 
+2.37 
—0.63 
+0.07 
—0.03 

-0.29 
+0.48 
—2.68 
-0.52 
+0.14 
—0.03 
0.00 

-0.02 
-0.44 
-0.24 

0.00 
+0.03 

0.00 

—0.04 
—0.48 
-*-0.03 
1-0.05 
—0.02 
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S  a  t  u  f  Q. 

0,0 

1 

ndx 

1 

V 

t« 

cosi 

sin 

cos 

cos 

sin 

sin 

cos 

+oro7 

0,0 

-iri04ni 

+0:00044n^ 

— 0.0021 6n^ 

1.0 

+o:i7 

-O.Of 

—0.03 

o:oo 

-0,-02 

—0.14 

<,o 

-O.0<019ti/ 

— 0-0^874n/ 

+0.00512«^ 

-0.04437»^ 

-0.26379«< 

+0.02537n/ 

2,0 

-0.15 

+0.03 

+0.05 

+0.01 

0,00 

0.00 

2,0 

+0.*0022n/ 

+0.00<887»f 

{ 

% 

-1,-1+0.35 

+0.27 

+0.20 

-0.15 

+0.07 

+0.04 

0,-1  +0.87 

-0.24 

+0.22 

-0.08 

+0.12 

-0.15 

1. -1-3.96 

—2.40 

+1.76 

-1.07 

-0.21 

+0.08 

2,-«'+0.O8 

— 0.O1 

+0  03 

-0.04 

-0.03 

+0  06 

-J,-2!+0.08 

O.O* 

j+0.01 

+0.01 

+0.01 

0.00 

0,-2-0.4  9 

-0.5« 

—.0.09 

+0.19 

r-0.16 

+0.06 

<,-2+2.03 

+3.Ä0 

—0.91 

+1.68 

+0.98 

-0.48 

2,-2+<.40 

+2.33 

-0.98         ^ 

+  1.64 

+0.03 

0.00 

3,-2i-0.OS 

-0.09 

+0.01 

-0.02 

-0.01 

0.00 

0,-3,-^.05 

-0.05 

-0.02 

+0.03 

-0.03 

+0.01 

1,-3+0.36 

+0.9t 

-0.15 

+0.33 

+0.10 

-0.07 

2,-3!+0.39 

+0.32 

^0.26 

+0.24 

-0.11 

--0.01 

3,-3 

-e.01 

+0.21 

0.00 

+0.18 

0.00 

0.00 

»,-4 

+6.0» 

+0.17         I 

-0.03 

+0.04 

1 

2,-4 

+0.09 

—0.01 

-0.06 

0.00 

3,-4 

+0.01 

■jhO.05 

-0.01 

+0.04 

1,-4 

-0.01 

+0.02 

+0.01 

+0.02 

Eben  so  ergaben  sich  die  folgenden  Störungen  vom 

Mars, 


ndz 


0,0 
<,0 
2,0 

0,-1 

2,-1 
3,-1 

2.-2 
3,-2 
4,-2 
5.-2 


sm 


— oroOlSOn/ 
+0.00004n( 

+0.01 

—0.01 

+0.29 

0.00 

+0.01 
+0.02 
+0.06 
+0.01 


cos 


■w 


^ 


+0:i71n^ 

-0.00543nf 

+0.0001?nt 

0.00 
+0.04 
-0.13 
—0.03 

—0.02 
—0.12 
+0.33 
+0.04 


cos 


■OroOOOSn^ 
•0.0009011/ 

0.00 
•0.09 
0.00 
0.00 

0.00 
-0.02 
■0.01 
0.00 


sin 


--0;00272Ht 

0.00 
—0.05 
—0.06 
-0.01 

+0.02 
+0.08 
-0.07 
+0.02 


cost 


sin 


0:00962n/ 


cos 


0;00034n< 
0.00410fi/ 


wozu  noch  die  im  §.  2  berechnete  Ungleichheit  langer  Periode  kommt. 


h 


leb  füge  diesem  die  Coeffioienten  von  ij^  hinzu ,  die  bei  der  Be- 
recbnuAg  /der  vom  Quadrat  der  störeodfin  Kraft  abhängigen  Glieder  ge- 
brauehl  werdea. 
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J 

f  a  p  i  t  e  r. 

>* 

T,r 

cos 

Sin 

1             •         •! 

'      ».  « 

cos        sin 

0.0 

— 0:03351n< 

1 

4.-3 

—0:07 

—0:37 

1,0 

—0.48 

+o:o5 

5,-3 

+0.13 

+0.19 

2.0 

+1.02 

+0.38 

1,-4 

+0.56 

—0.29 

3.0 

—0.04 

—0.06  ! 

2.-4 

+2.91 

+  1.86 

-2.-1 

+0.11 

+0.01 

3.-4 

—  1.48 

-5.19 

-1,-1 

—0.38 

—0.48 

4.-4 

—1.53+4.30 

0.-1 

+1.11 

+2.86 

5,-4 

—0.21  +0  17 

1.-< 

+1.98 

+5.56 

6.-4 

+0.08—0.10 

2,-1 

—0.36 

+0.43 

1,-5 

+0.07 

—0.07 

3.-1 

+0.04 

—0.72 

2.-^ 

+1.09 

+0.75 

-1,-2 

—0.02 

—0.07 

3,-5 

+0.28 

—1.56 

0,-2 

—1.07 

+1.04 

4,-5 

—2.13 

+1.52 

1.-2 

—24.22 

+19.24 

5,-5 

+  1.89 

+0.09 

2.-2 

+23.03 

—16.33 

6,-5 

+0.15 

+0.08 

3.-2 

+0.35 

+0.241 

2,-6 

—0.80 

—0.40 

4.-2 

—0.42 

+0.11; 

3,-6 

+0.12 

—0.39 

0,-3 

—0.06 

+0.11 

4.-6 

—0.84 

+0.14 

1.-3 

+37.83 

—10.57 

5.-6 

+1.03 

+0.76 

2.-3 

+11.76 

+  1.05 

6.-6 

—0.19 

—0.77 

3.-3 

—8.91 

— 6.71' 

7,-6 

+0.01 

—0.10 

Saturn. 


*** 

cos 

sin 

0,0 

— 0.'00044n( 

1.0 

—0.02 

0:00 

2.0;+0.04 

+0.01 

Vom  Mars  kommt  höchstens  dj-^ —  0r00008n<  in  Betracht,    welches 
Glied  auch  so  klein  ist ,  dass  ich  es  hätte  weglassen  können. 


60. 

Im  Vorhergehenden  sind  die  den  Integralen  hinzuzurugenden  Con- 
stanten noch  nicht  angesetzt.  Addiren  wir  die  Glieder  der  Abüieiluog 
für  i'=s  0 ,  die  für  alle  störenden  Planeten  gleiche  Argumente  haben, 
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und  filgen  die  CoDStanten  nach  den  Vorschriften  des  vor.  §  hinzu ,  so 
ergiebt  sich 


nz 


=  c  +  j  1  —  27:i  25  +  fc  —  I  fe^  j  n« 

5:01  -1-  (l_^)jk^jsin«+  j  — 1:41  — t,j  cos« 


—  0,79882n(sine 

—  2,58626nlcose 

+  j_2,50  — -|-fc,    sinäe 

+  J0,79+  jÄ,jcos2e 

+  0.01701n/siQ2e 

+  0,05487n<cos2« 

+  0,11  sin  3e 

—  0,08  cos  3c 

+  etc. 

+  etc. 

2y  =  2C-i-0:06805n< 

-l_  {_  1.-75  — fc,}  cose  +  {—  Orei  —  &,}  sine 

+  0r80l72tUco8e 

—  ä.'58626nfsine 

+  3,56  cos  2e 

+  1,28  sin  2e 

—  0,08  cos  3e 

—  0.10  sin  3c 

+  etc. 

-f-elc. 

"  .  =-4-  a'72  —  el.  — 

CO»«                                              ' 

0:11 7  49n« 

dt 


-l_  {_  0:70  +  /}  sine  +  {—  4:03  +  /,}  cos« 

—  7:85691nf  sine      +  i:38390nf  cose 

—  0,25sin2e  —  0,34cos2e 

—  0,02sin3e  —  0,04cos3e 
+  elc.  •+■  etc. 

—  26:9 1 9  +  fc  —  0r03402«< 

+  {2.'25  +  ÄJ  cos«  +  {0:56  +  &,}  sin« 

—  OrS0 1 72n/  cos  c    +  2."58626»/  sin  e 

—  4,61cos2e  —  1,47sin2e 
+  0,13cos3e  -h0,l7sin3e 
+  etc.  +  etc. 


2s=-( 

i.  dn 

)=+  o:o3 

IW                                            ^ 

^   «•'! 

^.(-_0^84  +  Ä,}sin^ 

+  {0."19  — fc,}cose 

—  0r80l72n<sine 

—  2r58626ii<  cose 

—  7,00  sin  2e 

+  2,53  cos  2« 

+  0,26  sin  3« 

—  0,32  cos  3« 

+  elc. 

+  elc. 

AMianill.  il.  K.  S.  Ges.  d.  Wiuenseh.  VI. 


8 


114  P.  A.  Hakskn, 


du 


(^)  =+  27r090 

+  |_0:48  — ik,}cos«  +  {— 0:<9  — A,}  sin* 
+  0r80l72n/co8«        —  Srsse^enfsin« 
+  7,68  cos  2«  +2,79  sin  2« 

—  0,25  cos  3<  —  0,34  sin  3« 
+  etc.                        +  etc. 

d^ssjr— o:03402n< 

—  OrsO  C08«    +  0r05  sin* 
+  1 ,06  cos  2«  +  0,39  sin  2« 

—  0,04  cos  3*  —  0,06  sin  3* 
+  etc.  H-  etc. 

— j_  (^\  SB—  ori  7 

^  {0:70  +  /}  cos«  +  {—  3r84  —  /,}  sin 6 

—  7:85791  n<  cos«  —  ir38390n/sin* 

—  0,B5  cos  %i        +1 ,03  sin  2* 

—  0,06  cos  3e        +0,12sin3€ 
-♦-  etc.  +  etc. 

wo  die  etc.  Zeichen  sich  auf  die  im  Vorhergehenden  enthaltenen  nume- 
rischen VVerthe  der  von  i^äs  1,  etc.  abhängigen  Glieder  beziehen. 


61. 

Es  müssen  nun  zur  Bestimmung  derConstanten  die  für  dieZeitepocbe 
statt  findenden  numerischen  Werthe  von  iwfe,  V,  v,  ^,  -^.  und  — ^. 

Ol  df    cosi  cosiäi 

berechnet  werden,  und  zu  dem  Ende  ergab  sich  aus  Bouvard's  Jupiter- 
tafeln mit  HinzufUgung  des  Betrages  der  grossen  Ungleichheit  für  1831 
Dec.  5,0  m.  Z.  Gr. 

c  =  2060  48'  57:5 

und  eben  so  aus  dessen  Salurnlafeln 

c'=:  307»  31' 44:0 
Aus  dem  im  Art.  1  angeführten  Werthe  von  c^,  nemlich 


fand  sich 


c„fc19«31'  43.''6 


«,.=  210  17'  4i:'3 
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und  biemit  für  den  Jupiter 

c -I-  II  (f^—  c)  =  207»  25'  53:0 
und  für  den  Salurn 

c'-H  fi  («^  —  c) «  307»  46'  36:2 

Nachdem  hieraus  die  erforderlichen  Bögen  gebildet,  und  die  Sub- 
slitulionen  in  die  vorhergehenden  Ausdrücke  ausgeführt  worden  waren, 
eigab  sich 

(ii<te)„=—  0."54+  230."5ö  —  6:95  =+  223."06 
(^^=— 28.80—  995.62  — 7.23=«— 1031.65, 
2(j')o=+  1.52 -Hl  031. 92 +  7.23=8-1.1040.67 
2('J)^=—  2.87-1-  336.17  — 8.25  =-#-  325.05 

» 

(:^  =—  0.74-1-     55.06-»- 0.92  =»-!-     35.24 

\C0«  I/o 

(dr^)  ==—  0.53 -».     96.37- 0,37  =i-#-     95.47 

\cosiaf/0 

Von  den  drei  gclreDoten  Theilen,  in  welchen  ich  diese  Grössen 
angegeben  habe,  ist  der  erste  aas  den  im  vor.  Art.  für  i=:  0  angegebe- 
oen  Gliedern ,  nachdem  darin  t  ss  0  gesetzt  worden  war,  entstanden, 
der  zweite  ergab  sich  aus  den  übrigen  Jupiter-,  und  der  dritte  aus  den 
übrigen  Saturnstörungen.  Die  unbedeutenden  periodischen  Marsstörun- 
gen habe  ich  hiebei  übergangen.  Durch  Anwendung  der  Ausdrücke 
41),  (42)  und  (43)  bekam  ich  hieraus 

c  =  1 90  33'  27:9 
fc=-i-  39:37 
fe,=+ 806:49 
*,=+  663,22 
/«=— 109,57 
/,=s—    18,24 

und  die  Substitution  dieser  Werthe  in  die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  gab 
mit  Zuziehung  der  Ausdrücke  (39)  und  (40)  für  C  und  K, 
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nz^iO»  33'  27.'^  +  85a "29 46/ 

-I-  80&"60  siae         —  664:63 cos« 

—  0.'79882»/sine   —  2.'58626n<cos« 

—  1 9.61  sin  2e        +i  4.86  cos  2* 

+  0.01701n/sin2e  +  0.05487n(cos2e 
+  0.11  sin  3«  —  0.08  cos  3« 

+  etc.  -I-  etc. 

2»  =—  48.''39  +  0.''06850n/ 

—  808."24  cos«      —  66a''83  sine 

-I-  0.'801 72«/  cos«  —  2.''S8626«/  sine 
+  3.56  cos  2«        +  1.28  sin  2e 

—  0.08  cos  2«        —0.10  sin  3« 
+  etc.  +  etc. 


« 


COtf 


ja=+5."27  —  0:117  49n< 


—  1 1 0:27  sin  e       —  22/27  608  e 

—  7:8569 1  n/  sine  +  1  ,'l38390n/  cos  e 

—  0.25  sin  2«        —  0.34  cos  2« 

—  0.02  sin  3«        —0.04  cos  3« 
-t-  etc.  +  etc. 

g  =1+12:45  —  0:03402n/ 

+  808.74  cose      +  66^*78  sin« 

—  0.801 72n/ cose  +  2.58626»/ sine 

—  4.61  cos2e  —  1 .47  sin  2e 
+  0.1 3  cos  3«  +0.17  sin  3« 
+  etc.  +  etc. 


4=-(?)=+oro3 

+  805,65  sin«      —663,03  cos« 

—  0.801 72»/ sine-  2.58626»/ cos« 

—  7.00  sin  2«  +2.53  cos  2« 
+  0.26  sin  3«  —0.32  cos  3« 
+  etc.  +  etc. 
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V  dl*  )  — 


+  27r090 

—  807."33  cos«       —  66a"41  sine 
+  OrSOI  72n/cose  —  arSSeäGn«  sin« 
+  7.68  cos  2«         +2.78  sin  2« 

—  0.25  cos  3«         —0.34  sin  3« 
+  etc.  +  etc. 

*^  =+  35:94       —  0;03402«< 

—  0/50  cos«   +0.'05sine 
+  1 .06  cos  2«  +  0.39  sin  2« 

—  0.04  cos  3«  —  0.06  sin  3« 
+  etc.  +  etc. 


Jü /l?.^_l: o'<7 

emidt        V.<(i|yco8f  — 

—  1 0  &''87  cos  e       -k-  1 4."40  sin  e 

—  7.''85691n{cose  —  1.''38390ntsin« 

—  0.55  cos  2«         +1.03  sin  2« 

—  0.06  cos  3«'       +0.1 2  sin  3« 
+  etc.  +  etc. 

wo  für  die  conslanlen  Glieder  nicht  der  doppelte ,  sondern  der  einfache 
Betrag  angesetzt  ist. 

Diese  siod,  oachdem  man  die  übrigen  im  Vorhergehenden  berech- 
neten SCöraogen,  von  r=  1  an,  an  die  Stelle  der  etc.  gesetzt  hat,  die 

vollsländigen  Werlhe  der  ersten  Annäherung  von  nz,  v,  ^j~,  etc.    Der 

Coefficient  von  t  im  Ausdruck  von  nz  ist  der  wahre  Werth  der  mittleren 
Bewegung,  in  so  weit  die  erste  Annäherung  ihn  geben  kann,  und  vor- 
ausgesetzt ,  dass  der  zu  Grunde  gelegte  Werth  von  n  in  der  That  der 
osculirende  Werth  der  mittleren  Bewegung  für  die  Zeitepoche  ist;  ein 
Umstand ,  der  später  erörtert  werden  wird.  Da  hier  die  Unterschiede 
zwischen  dem  osculirenden  und  dem  wahren  Werthe  der  mittleren  Be- 
wegung so  wie  zwischen  c  und  c^  sehr  klein  sind,  nemlich  =  0^0915 
und  bez.  =  1'  iO,  so  habe  ich  nicht  für  nölhig  gehalten,  die  im 
Art.  55  erklärte  Verbesserung  der  zuerst  erhaltenen  Werthe  der  Con- 
slanlen anzuwenden,  sondern  im  Vorhergehenden  die  zuerst  erhaltenen 
Werthe  derselben  angesetzt  und  benutzt. 


118 


P.  A.  Hanskn. 


62. 

Die  Verbesserung  der  StörungscoefHcienlen.  welche  aus  dem  oben 

gefuodeoen  Werthe 

(n)  — 11^,=— 0r0915 

hervorgeht,  kann  sogleich  durch  die  Ausdrücke  (ii)  berechnet  werden, 
und  giebt  die  folgenden,  den  oben  gefundenen  Coefficienten  der  Jupiter- 
störungen hinzuzufügenden  Verbesserungen, 


n&z                    2«' 

cot  t 

sin 

cos    !l    cos 

sin    '!    sin        cos 

1.-2 

— o:io 

— O-'OO +0.'03 

— o."03:i 

2,-2 

—0.11 

—0.08+0.12 

—0.081 

0,-3 

+0.04  +O.O2I+O.O5;— 0.02'+0."02 ,— 0.'01  1 

i  ,_3 -1-2.63 -f-3.0.f +0.2 1 

—0.09;— 0.01 

—0.02 

2,— 31—1.48'     0.00+1.50 

'1 

0.00+0.09+0.23 

3,-3+0.05      O.OOI— 0  0\ 

—0.01 

Mit  Ausnahme  der  Glieder ,  die  den  kleinsten  Divisor  bekommen, 
ist  wie  man  sieht,  diese  Verbesserung  sehr  unbedeutend,  aber  für  diese 
hat  der  kleine  Unterschied  zwischen  n^  und  (n)  doch  ein  paar  Secunden 
geben  können. 

Für  die  im  §.  2  berechnete ,  vom  Mars  verursachte  Ungleichheit 
langer  Periode  habe  ich  den  Divisor  neu  berechnet.  Mit  n  =«  858''2946 
ergiebt  sich 

5/i=  10.99072* 
also 

11— 5^  =+0.009276 

die  genannte  Ungleicliheit  wird  hiemit 

n()z=:-h3:04sin{(11  — 5/i)«  — 6(c— c^)} 
•+.6J3cos{(11  — 5/i)£— 5(c  — c/i)} 

und  es  hat  also  der  kleine  Unterschied  zwischen  n^  und  (w)  hier  wieder 
ein  paar  Secunden  bewirkt. 

63. 

Ich  will  jetzt  noch  zu  der  Berechnung  der  Coefficienten  von  ndz 
und  V  ein  Beispiel  anführen,  und  wähle  dazu  aus  den  Jupiterslörungen 
die  erste  Columno  für  f'=as2,  welche  eine  der  grössten  Abtheilungen 
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ist.    Die  decacüsciien  Ergänzungen  der  Logarithmen  der  hier  eintreten- 
den Divisoren  sind  die  folgenden: 


für  —4,— 2  ...9.328» 
— 3,— 2...9.432n 
—2,— 2  ...9.5691» 
—  1,-2  ...9.7704» 
0,-2  ...0.1 5679» 
1,-2  ...0.518494 


für  2,-2  ...9.885041 
3,-2  ...9.63770 
4,— 2. ..9.4811 
5.— 2  ...9.3662 
6,— 2. ..9.276 
7,— 2  ...9.201 


die  gleich  wie  die  im  Art.  57  angeführten  Logarithmen  der  A  und  C 
CoefKcienten  auf  den  untern  Rand  eines  Streifen  Papiers  geschrieben 
wurden.  Ich  lasse  die  Rechnung  genau  so  folgen .  wie  ich  sie  gestellt 
habe,  und  werde  darauf  ihre  Erklärung  geben.  Im  Original  erstrecken 
sich  die  Coefßcienlen ,  die  hinzugezogen  wurden ,  in  dieser  Abtheilung 
von  »=•— 3  bis  i  =  7,  wozu  noch  eine  Columne  für  die  zur  Controle 
angewandte  Summe  der  Coefficienten  kommt,  da  aber  diese  Anzahl  der 
Columnen  nicht  in  das  Format  diesei*  Schriflen  gebracht  werden  kann, 
so  sehe  ich  mich  genöthigt  abzukürzen,  und  hier  nur  die  Columnen  von 
I  = —  2  bis  f  s:  5  anzuführen. 
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Die  erste  Zeile  dieser  Rechnung  enthält  ober  jeder  Columne  den  Werlb 
des  Index  i,  welchem  alle  in  der  Coluuine  befindlichen  Zahlen  angebo- 
ren; die  zweite  Zeile  enthält  die  Logarithmen  der  fCoefficienten,  nem- 
lich  die  der  Zahlen ,  welche  sich  in  der  cos  tlberschriebenen  Columne 
der  im  Art.  84  (I)  gegebenen  Entvvickelung  von  (t)aJl  in  der  Abtheilung 
für  i'=  2  befinden.  Hierauf  folgen  die  Logarithmen  der  Producte  mit 
den  vier  A  Cocfficicnten.  Alsdann  kommen  die  Logarithmen  der  cCoef- 
ficienten ,  das  ist  der  Zahlen ,  die  in  der  cos  Uberscbriebenen  Columne 
und  der  Abtheilung  fUr  i''=  2  in  der  a.  a.  0.  befindlichen  Entwicklung 

von  of(^)  vorkommen,  und  die  vier  folgenden  Zeilen  geben  die  Loga- 
rithmen der  Producle  dieser  Coefficienten  mit  den  vier  C  CocfBcienten. 
Die  hierauf  folgenden  zwei  Abtheilungen  enthalten  diese  Producte  selbst, 
die  nach  Maas.«;gabe  des  Ausdrucks  (1 5)  für  G  (t.t'.c)  unter  einander  ge- 
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stellt  sind.  Die  nua  folgende ,  mit  G  bezeichnete ,  Abtheilung  enthält 
die  Summen  dieser  Producle ,  und  die  Summe  von  den  in  dieser  Ab- 
(lieilung  je  über  einander  stehenden  zwei  Zahlen  ist  also  der  betref- 
fende GCoefßcient.  Es  folgen  nun  die  im  Art.  39  erklärten,  fUr  die 
Erlangung  der  /f  Coefßcienten  nöthigen ,  Verschiebungen  der  schon  in 
den  vorhergel>enden  Abtheilungen  enthaltenen  Producte,  worauf  die  mit 
n  bezeichnete  Abtheilung  die  zwei  Summen  derselben  giebt,  aus  denen 
die  ff  Coefficienten  selbst  folgen.  Diese  Werthe  dieser  Coefficienten 
wurden  nun  in  die  erste  der  im  Art.  57  befindlichen  Tafeln  am  gehöri- 
gen Orte  eingetragen ,  und  dabei  Platz  für  die  noch  zu  berechnenden 
FCoeflicienten  gelassen.  Die  Berechnung  dieser  ist  in  der  mit  — F  be- 
zeichneten Abtheilung  enthalten.  Es  wurde  zufolge  der  Gleichung  (17) 
erst  das  arithmetische  Mittel  aus  den  bezüglichen  6  und  //Coefficienten 
genommen,  und  diesem  der  ßCoefQcient  hinzugefügt.  Die  Summe  von 
je  zwei  Zahlen  dieser  Abtheilung  ist  also  der  betrefiende  FCoefßcient 
mit  umgekehrtem  Zeichen.  Die  F  Coefficienten  selbst  wurden  hierauf 
auch  der  genannten  Tafel  des  Art.  57  einverleibt. 

Die  drei  letzten  Abtheilungen  enthalten  nun  blos  die  Divisionen  der 
F,  G  und  17 Coefficienten  mit  den  Werthen  von  i  —  i'/i.  Die  Quotienten 
habe  ich  hierauf  mit  HinzufUgung  ihrer  Indices  und  des  Index  von  rj 
angeführt,  und  daraus  nach  Maassgabe  der  Ausdrücke  (20)  die  P  und  Q 
Coefficienten  durch  Addition  und  Subtraction  berechnet,  die  sich  in  der 
ersten  Tafel  des  Art.  58  befinden. 

Die  fernere  Rechnung  steht  wie  folgt. 
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Unter  den  Wertheo  des  Index  i  stehen  hier  zunächst  die  (.ogarilhmen 

der  CoefOcienlen  von  7*  die  in  der  ersten  Tafel  des  Art.  57  angeführt 
sind,  und  woraus  durch  Division  mit  i  —  i'fi  zufolge  des  Ausdrucks  (23) 

die  /ZCoefßcienten ,  nemlich  die  Coefficienten  der  Function  d-^  hervor- 
gehen, die  in  der  vierten  Zeile  enthalten  sind.  Hierauf  folgen  die  Loga- 
rithmen der  0 Coefficienten,  und  darauf  die  Berechnung  der  Coefficien- 
ten von  iv  nach  dem  zweiten  Ausdruck  (21).    Zu  diesen  Coefficienten 

habe  ich  die  P Coefficienten,  das  ist  die  Coefficienten  von  -^  addirt, 
woraus  wieder  die  Coefficienten  von  rf-~  erhallen  wurden,  deren  üebcr- 

einstimmung  mit  den  eben  auf  die  andere  Art  berechneten  Werthen  der- 
selben zufolge  der  (24)  eine  Controle  ftlr  die  Richtigkeit  der  Rechmmg 
giebt.  Hierauf  kommen  die  Logarithmen  der  PCoefficienten ,  und  die 
der  Producte  derselben  mit  -—4^,  und  darauf  die  Zahlen  deren  Summe 
zufolge  der  ersten  (21)  auch  mit  %  —  ifi  dividirt  werden  muss.  Den 
Schluss  der  Rechnung  bilden  diese  Division,  und  die  dadurch  sjcfa  er- 
gebenden Coefficienten  von  ndz. 

Da  die  Berechnung  der  Coefficienten  von  ~-^  auf  ähnliche  Art  aus- 
geführt wird,  und  etwas  einfacher  ist,  so  habe  ich  nicht  ftir  nölhig  ge- 
hallen davon  ein  Beispiel  anzuführen. 

§.  7.     Von  der  Säcularänderung  der  mittleren  Lfinge. 

64. 

Die  Säcularänderung  der  mittleren  Länge  besteht  aus  den,  dem 
Quadrat  und  den  höheren  Potenzen  der  Zeit,  proportionalen  Gliedern 
im  Ausdruck  für  nz.  Da  aus  dem  Vorhergehenden  erhellt,  dass  unter 
den  von  den  ersten  Potenzen  der  störenden  Kräfte  abhangigen  Gliedern 
keine  solchen  Glieder  vorhanden  sind,  so  kann  die  Säcularänderung  der 
mittleren  Länge  nur  von  der  Ordnung  der  Quadrate  und  Producte  der 
störenden  Kräfte  sein.  Wenn  man  die  Cuben  und  höheren  Potenzen 
dieser  Kräfte  übergeht ,  so  reducirt  sich  die  genannte  Säcularänderung 
auf  das  dem  Quadrat  der  Zeit  proportionale  Glied  in  nz.  Das  der  Zeit 
selbst  proportionale  Glied  im  Ausdruck  von  nz,  oder  mit  anderen  Wor- 
ten die  wahre  mittlere  Bewegung  —  nie  jedoch  blos  irgend  ein  Theil 
derselben  —  nebst  den  eben  genannten,  dem  Quadrat  und  den  höherea 
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PoteozeQ  der  Zeit  proportionalen  Gliedern  können  die  Säcalaränderung 
der  mittleren  Länge  (oder  Anomalie)  für  die  Zeitepocbe  genannt  wer- 
den ,  denn  diese  Glieder  stehen  zu  diesen)  Element  in  derselben  Rela- 
tion wie  die  Säcularänderungen  der  übrigen  Elemente  zu  den  Werlhen 
dieser  für  die  Zertepoche.  Man  hat  indess,  so  viel  ich  weiss,  diese  Be- 
nennung nie  angewandt,  sondern  immer  nur  die  oben  genannten  Glie- 
der als  die  Sticularänderung  der  mittleren  Länge  überhaupt  bezeichnet. 

Die  in  der  ersten  Abhandlung  für  die  von  den  Quadraten  und  Pro- 
ductea  der  störenden  Kräfte  überhaupt  abhängigen  Glieder  entwickel- 
ten Formeln  sind  streng  und  allgemein  gültig,  man  muss  also  unter  den 
andern  Gliedern  dieser  Ordnung  auch  die  Säcularänderung  der  mittleren 
Länge  durch  dieselben  richtig  erhalten.  Aber  in  Bezug  auf  diese  Säcu- 
laränderung  ist  eine  Gattung  von  Gliedern  vorhanden ,  die ,  sei  die  an- 
gewandte Methode  welche  sie  will ,  —  wenn  sie  nur  überhaupt  nicht 
fehlerhaft  ist^  —  in  Folge  des  bekannten  Satzes,  dass  auch  mit  Rück- 
sicht auf  die  Quadrate  und  Producte  der  störenden  Kräfte  unter  den 
osculirenden  Elementen  die  grosse  Achse  der  Ellipse  keiner  Säcular - 
änderung  unterworfen  ist,  sich  vollständig  gegen  einander  aufheben 
müssen.  Da  in  der  numerischen  Rechnung,  wegen  der  stets  statt  fin- 
denden Unsicherheit  der  letzten  der  angewandten  Decimalstellen  diese 
vollständige  Aufhebung  im  Allgemeinen  nicht  statt  finden  wird,  so  wird 
es  nothwendig  diese  Glieder  im  Voraus  kennen  zu  lernen ,  damit  man 
sie  aach  in  dem  Falle  weglassen  kann ,  wo  die  numerische  Rechnung 
die  vollständige  Aufhebung  derselben  nicht  bewirkt  hat. 

Da  die  Säcularänderung  der  mittleren  Länge  für  die  Planeten  über- 
haupt gemeiniglich  sehr  klein  ist ,  so  würde  man  manchmal  ohne  diese 
WeglassuDg,  eben  wegen  der  erwähnten  Unsicherheil  der  letzten  Deci- 
male  ein  ungenaues  Resultat  für  dieselbe  erhalten  können.  Durch  die 
Sätze,  die  im  Folgenden  bewiesen  werden,  gelangt  man  nicht  nur  zur 
Kenntniss  der  einander  aufhebenden  Glieder,  sondern  auch  zur  Kennt- 
niss  der  Glieder,  aus  welchen  einzig  und  allein  die  Säcularänderung  der 
mittleren  Länge  entstehen  kann. 


65. 

Bei  dev  Berechnung  der  Slörungen  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf 
dit^  störenden  Kräfte  zeigen  sich  Glieder,  die  dem  Quadrat,  und  Glieder, 
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die  dem  Cubus  der  Zeit  proporfional  sind ,  und  in  Bezug  auf  welche  die 
folgenden  Sätze  statt  finden. 

1  ^^  Salz. 

„Abgesehen  von  den  in  der  ersten  Annäherung  den  Integralen  bia- 
zugefüglen  vvilikilhrlichen  Constanten,  verhält  sich  in  der  Entwickelung 

von  -^*  nach  den  Cosinussen  und  Sinussen  der  Vielfachen  'von  «  und  tj 

der  Coefficient  des  mit  cos  tj  multiplicirten  Gliedes  zum  constanten  Gliede 
wie  1  zu  -J^c." 

Der  hier  Bezug  habende  Ausdruck  ist  der  im  Art,  43  (I)  gegebene, 
ncmlich, 
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und  das  im  Satze  angegebene  Yerhältniss  der  beiden  dort  genannten 
Coefticienten  ist  dasselbe,  welches  sich  in  der  ersten  Annäherung  auch 
zu  erkennen  gab.    Denn  durch  die  Gleichung  (1 9)  hatten  wir  dort 

F(0,0,«)  =  c//(0,0,«) 

uud  es  bedeutet  für  die  erste  Annäherung  F(0,0,«)  das  Doppelle  des 
constanten  Gliedes  und  17(0,0,«)  den  Coeflicienten  des  mit  cost/  multi- 
plicirten Gliedes  in  "^— . 

Vermöge  dieses  Verhältnisses  zwischen  diesen  beiden  Coefficien- 
ten  konnte  im  Vorhergehenden  kein  dem  Quadrat  von  t  oder  b  propor- 
tionales  Glied  in  nz  erscheinen,  und  es  wird  daher  zufolge  des  obigen 
Satzes  bei  der  Berücksichtigung  der  Quadrate  und  Producte  der  stören- 
den Massen ,  wenn  man  vorlä^ufig  die  im  Satze  ausgeschlossenen  Glie- 
der weglässt ,  auch  kein  ^  oder  «^  proportionales  Glied  in  nz  entstehen 
können. 

Um  dieses  deutlich  zu  machen  bemerke  ich ,  dass  in  der  ersten 
Annäherung 

und  in  der  zweiten  Annäherung  mit  Weglassung  der  im  Salze  ausge- 
schlossenen Glieder 

ndz=f^äW^ik' 
ist ,  setzt  man  daher 
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dW^  oder  ddW^  =  {^ek  +  k  cosi?)  de 
so  wird 


Wq  oder  d  W^  =  ^ke  +  ke  cos  « 

Durch  die  Multiplicaiion  dieses  Ausdrucks  mit  dem  Werlhe  1 — ecos« 

von  —  verschwindet  das  Glied  ^eke,  welches  hier  allein  im  Stande  wäre 

ein  «*  oder  f  proportionales  Glied  im  Integral ,  das  ist  in  ndz  hervor  zu 
bringen. 

66. 

Um  den  obigen  Satz  zu  beweisen,  werde  ich  zuerst  den  folgenden 
damit  verwandten  beweisen. 

gte^Satz. 

„Hit  Uebergehung  der  in  der  ersten  Annäherung  den  Integralen 
hinzugefügten  willkührlichen  Constanlen  ist  in  der  Entwickelung  von 

-jr^  nach  den  Cosinussen  und  Sinussen  der  Vielfachen  der  mittleren 

DI 

Anomalien  das  constante  Glied  gleich  Null.'* 

Der  Uebergang  von  diesem  zweiten  Satze  zum  ersten  wird  nach- 
her leicht  zu  bewerkstelligen  sein.  Berücksichtigen  wir  zuerst  nur  das 
Quadrat  der  störenden  Kraft ,  und  setzen  demzufolge 

^  =  AAid)i  +  B,v  +  C,d^+D,-^.  +  E,^^         .    (46) 

dt  *  1  *   A^  *C08I  *Cü8l  ^        / 

so  ist 

wo  T,  B,  C,  D,  E  dieselben  Ausdrücke  sind,  die  im  Art.  43  (I)  u.  f. 
eingeführt  wurden.    Die  Form  dieser  Ausdrücke  ist  die  folgende 

iSTj  -h  2"  cos j;  -fr-  iP"  sini; 

wie  schon  aus  den  oben  für  die  erste  Annäherung  entwickelten  Func- 
tionen erkannt  werden  kann.  Da  in  der  Entwickelung  von  sin  tj  nach 
den  Sinussen  der  Vielfachen  des  Bogens  y,  welcher  zur  mittleren  Ano- 
malie g  in  derselben  Beziehung  stehen  soll,  wie  ^  zu  ^,  kein  constantes 
Glied  enthalten  ist,  und  in  der  Entwickelung  von  cosi;  nach  den  Cosi- 
nussen der  Vielfachen  von  y  das  constante  Glied  = — ie  ist,  so  wird, 
wenn  man  dem  vorstehenden  Ausdruck  die  folgende  Form  giebt 
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(47)     ....        S^T  (co8  ri^ie)'¥'iP  ßin  tj 

S  die  einzige  Funclion  sein,  die  nach  der  Entwickelung  in  Bezug  auf  y, 
g  und  g  möglicher  Weise  ein  conslantes  Gh'ed  haben  könnte ,  indem 
alle  aus  dem  übrigen  Theil  des  vorstehenden  Ausdrucks  durch  die  ge- 
nannte Entwickelung  entstehenden  Glieder  nothwendiger  Weise  mit 
cos/,  cos 2;^,  etc.  oder  mit  sin/,  sin 2/,  etc.  multiplicirt  sein  miissen. 
Wir  brs|uchen  daher  in  den  folgenden  Entwickelungen  nur  auf  die  oben 
durch  S  dargestellten  Glieder  Rücksicht  zu  nehmen. 

Wenn  Sdt  mit  dem  Differential  der  halben  grossen  Achse  in  der 
Theorie  der  Veränderung  der  willkührlichen  Constanten  identisch  wäre, 
so  könnte  ich  auf  den  für  dieses  Differential  längst  vorhandenen  Beweis 
verweisen ,  da  aber  diese  Identität  nicht  statt  findet ,  so  muss  der  Be- 
weis fUr  S  vollständig  durchgeführt  werden. 

67. 

Der  Ausdruck  von  T^  ist  zafoige  der  ersten  Abhandlung,  und  wenn 
wir  nur  auf  die  Glieder  erster  Ordnung  in  Bezug  auf  die  störenden 
Hassen  Rücksicht  nehmen,  die  hier  blos  in  jedem  der  Factoren  des 
Ausdrucks  (46)  verlangt  werden ,  der  folgende : 

wo| 

+c*cos(iy-l-tf)  — 3ccosiy+(4 — e*)cos(iy — e) — eco8{fi — ieU 

-f-e^sin(i^+6)  — e  sini;  —  (2 — ^)  sin  {tj — «)-f-c  sin(ij — 2«)j 

ist.  Es  ist  nun  ein  Leichtes  die  beiden  Factoren  Jl^  und  N^  auf  die  Form 
des  Ausdrucks  (47)  zu  bringen,  man  erhält 

M,=—  3^— (cosjy+^)jr^^|3c— 4cos«-*-ecos2f| 

-h    sini;    .   ^:^^pr- |(4-2e')sine— csin2f| 
N,  =  (cosiy  -h  ie)^r^  J2  sin^-eßin2^| 

~  ^'^^  *  r-^«y  |e  +  2  (i  —  e«)  cos«— e  C0S26J 
durch  deren  Substitution  man  zuerst 
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=-^?© 


+  ^'M    •   ,c^J[(*-20sin*-('sin2.](f)-[e+2cosVcosf-ecos2e]r(^)} 


(48) 


erhlilt.   Es  isl  über 

7  (s)  =  ,-5^  ('-«'-«  ™")  »i"  <f )  —  (COS.-»)  (f ) 

Maltiplicirt  man  die  zweite  dieser  Gleichungen   mit  -r  ,  oder  mit  der 
gleichen  Function    "  ,  so  giebt  sie 

:8si..-e  sioä,)  (f  )  =  ±  C-t-' -  i  co»+. cos?.)  (f )  -  ' --^ (f ) 

und  climinirt  man  f-^j  und  (— ^  zwischen  den  drei  Gleichungen  (48), 
so  erhält  man 

Mrlsin.-esin2£J(g)-jß+2cosVcos£--^cos2fj(g)===?^  .    (49) 

Hiemit  vereinracht  sich  der  eben  gefundene  Ausdruck  von  T^ ,  und  geht 
in  den  folgenden  über 

T,=-3a»(f)+!S=jQ_^f)j(c„s,+M+2a»(ä)„„,    (50) 

Nehmen  wir  nun  hier  blos  auf  die  Glieder  Rücksicht,  die  dem  Vorher- 
gehenden zufolge  von  y  unabhängig  sind,  so  wird  sogleich 

Setzen  wir  ferner  Vj  =  ~y,  so  giebt  die  Vergleichung  dos  Aus- 
drucks für  y  der  ersten  Abhandlung  mit  dem  obigen  Ausdruck  für  T^ 
sogleich  zu  erkennen,  dass  mit  bioser  Rücksicht  auf  die  von  y  unabhän- 
gigen Glieder 

F.  — 3^"(^) 
ist,  welchen  Ausdruck  man  leicht  in  den  folgenden  verwandelt, 

^t  — 3««^(^)-3^^'(S) 
Setzt  inan  ferner  I,=-X,  so  geben  die  Ausdrücke  (66)  (I)  und  (67)  (I)' 
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für  X  leichl  za  erkennen ,  dass  die  oft  erwähnten  Glieder  in  X^  folgen- 
den Ausdruck  haben: 

^  rcos*if\  )\^J  icosV  \^^J 

den  man  durch  die  beiden  ersten  Gleichungen  (48)  leicht  in  folgenden 
verwandelt: 

Y  _  q  o*w(co9g— e)  fdflX  ^     q  a*ne  sin  i  fd£\ 

es  wird  also ,  da  Äj  =  7^  +  X|  ist, 

B,  =-  3anr  (^j^j  +  3     ^^^^     [^) 

Da  ferner 

fr—  OH  /dii\ 

^i  —  cos(p\dfJ 

und  C^  =  2  (Tj  -♦-  X|  +  7\)  ist ,  so  geben  die  vorstehenden  Ausdrücke 

C.-«^('-7)(f) 
Aus  den  Ausdrücken  (72)  (I)  folgt  endlich  sogleich 

D, 3.'.(^) 

Substituirt  man  nun  die  eben  gefundenen  Ausdrücke  von  A^,  B^,  etc.  in 
Ausdruck  (46) ,  so  wird  wegen  u,  =.^^' 

in  welchen  noch  die  analytischen  Ausdrücke  für  n<fe,  v,  dj^,  u  und  ^ 
zu  substituiren  sind. 

68. 

Den  Ausdruck  für  d-^-  erhalten  wir  unmittelbar  aus  der  ersten  Ab- 
handlung  wie  folgt, 

und  zur  Ermittelung  der  Ausdrücke  für  ndz  und  v  wird  der  Ausdruck 
(50)  für  T|  dienen ,  indem  ohne  Rücksicht  auf  die  willkührlichen  Con- 
stauten, 

ndz=nf(/J\di}(U 


du 


e 
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ist.  Für  V  werde  ich  hier  die  Gleichung 

.  =  -i^-i<J^A (51. 

anwenden.    Muitiplicirt  man  (50)  mit  dt,  integrirt  und  verwandelt  nach 
der  Integration  r  in  < ,  so  bekommt  man  ersth'ch 

(— +*^)/l(f)-^,(f)H 

+  ä(msra./(f)A 

Muitiplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  ndt,  oder  dessen  Werth 
[i'^ecos€)de,  integrirt  durch  die  theil weise  Integration,  und  setzt  ffir 
sin 2«. und  cos 2«  ihre  Werthe  2 sin«  cos^  und  2cos'e —  1,  so  ergiebt 
sich  zuerst 

■*=-M/"Q'«'+"|i«-'^^-«-"»'iy!(|)-i;b(f)l'* 

—  anUc  +  2cos£— ecos^dj  f(j^jdt 


Die  Gleichung  (i9)  giebt  aber  leicht 


j  i— e*)  sin« — e  sin«  cos«!  ^^W  cos'y  (^j  +a\e+(i — e^)  cos«— c  cos'«!  (^j 

und  die  dritte  Gleichung  (48)  giebt 

4|(2-«^siD.-esin.cosej(f)  =  ^(f)+r{cos.-e)(^) 
hieraus  folgt 
I  i-e^sine-esinecose  j  j  (^)  -.^^(f )  j = -  j  e'-ie  cos*+^  cos  V  j  (g)+2«r(f ) 

Es  wird  daher  schliesslich 

+=(S_.._«c<«.).m./j(f)-jl^(f)|*+«.j,-Scos.+.coA|/(f>i< 

Die  Gleichung  (51)  giebt  sofort  durch  Hülfe  der  schon  entwickelten 
Grössen 


AkbaodL  d.  R.  S.  Ges.  4.  WUsenscb.  VI. 


_v.  ich  a»s  «'*■*" 


,  ^.f  ,M  !*  ''»'"' 


^„^.jlbilerlcle«»' 


taeichcn  i" 
.  ,larf  so  «''* 


.oüicheo 


jeJuclio»  " 


chui'i?'" 


VS   too"  ' 


.  teicM  «« 


tt' 
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o-o-'^m-'^m p«) 

Elimioirt  man  hieraus  (^^ ,  so  ergiebt  sich 

0  =  (2-e'-ecos.)  sin*  (f )  -  cos»y  (f )  -  (cos.+e)r  (f ) 
und  differentiirt  man  diese  nach  g,  so  wird 
0  =  (2-.e.-e  COS.)  sin.  (f )  -  cos >  Q  -  (cos.+.)  r  (£) 

+  (eH-2cose)  (^)  H.i-'(l-»e»_2ecos«)sin.(^^)        (54) 

< 

Molliplicirl  man  nun  (52)  mit  -^(l-i-e^— 2ecosf),  und  addirt  das  Pro- 
dact  zu  (54),  so  entsteht 

0  =  (2-.e»-e COS.)  sin.  (f )  -  cos ^  (||)  -  (cos.+e)  r  (||) 

+  — --U)--^(^+^-2'^^«^)(J--2-e'sm.(^^^^ 

Addirl  man  diese  Gleichung  zur  Gleichung  für  den  Coefficienten  A,  und 
bedenkt  dass 

^V^^dör^"'         r'     \dr)~\     dg     / 

isl,  so  wird 

A  =-  cos V  (J¥)  -  2e (^) 1-  f^WliJlY-^ 

^\dedgj  \     dg     ^        ecostp\dfJ^^      e      \dgj 

Multiplicirl  man  (52)  mit  -i(1_^_  ?f>cos6),  und  addirt  (54)  zum  Pro- 
docl,  so  entsteht 

.   0  =  (2_^_.  CO..)  «„  ,  (0)  -  cos  V  {^)  -  (co«+e)  r  Q 

+  l(f)-^0-^-«-o")(f) 

Subtrahirt  man  diese  Gleichung  von  der  Gleichung  filr  B,  so  bekommt 
man  # 

Multiplicirt  man  (52)  mit  3-,  und  differentiirt  sie  hierauf  nach  o,  so  wird 

+  2sin.(^)--^(c+cos.-2ecos».)(f)    .    (55) 
Multiplicirl  man  hierauf  (52)  mit  — ^2sine,  und  addirt  dieses  Product 

9» 
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zur  Summe  aus  (53)  und  (55) ,  so  kommt 

0=f(.-See««.+^co,'.,)(9)-?^Q-r«..(^) 

Die  Addilion  dieser  Gleichung  zur  Gleichung  für  C  giebt 

Setzt  man  ferner 

80  geben  die  Gleichungen  für  die  Coefficienlen  D  und  E  sogleich  zu  er- 
kennen, dass 

ist.  Substituirt  man  nun  die  eben  gefundenen  Ausdrücke  der  Goefficien- 
ten  A,  jB,  C,  D  und  E  in  den  Ausdruck  für  —^  des  vor.  Art.,  so  be- 

tu 

kommt  man 

dSW 


3  g'n*  cos  y 
e 


I 


^^;^IO/o*-©/'""i 


ein  Ausdruck,   durch  welchen  leicht  gezeigt  werden  kann,   dass  der 
obige  zweile  Salz  stall  findet. 


70. 


Sei  nach  der  Enlwickelung 


J2  =  -S'fe  cos  [ig  +  i'g'+  E) 

wo  k  und  K  die  durch  die  Entwicklung  erlangten  numerischen  Werthe, 
nnd  t  und  t  irgend  zwei  ganze  Zahlen  bedeuten ,  dann  wird 
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f 

Die  Multiplicatioa  dieser  Ausdrücke  mit  einander  zeigt  sogleich,  dass  im 

ersten  Gliede  des  eben  gefundenen  Ausdrucks  für  —^  kein  constantes 

Glied  enthalten  ist.  Aus  dem  obigen  Ausdruck  fur  Jl  bekommen  wir 
ferner 

(5J)  =—  i:ik  sin  {ig  +  tg'+  K) 

aus  deren  Product  wieder  kein  constantes  Glied  hervorgehen  kann.  Das 

zweite  Glied  des  Ausdrucks  für  -^  enthält  also  auch  kein  constantes 

Glied,  und  da  das  dri(te  und  vierte  Glied  dem  zweiten  völlig  ähnlich 
sind,  so  können  diese  auch  keine  constanten  Glieder  enthalten.  Sei 
femer 

(^|)  =  -^'sin(i^  +  fV+L) 

dann  wird 

Die  Verbindung  dieser  Ausdrücke  mit  den  vorstehenden  giebt ,  wenn 
wir  blos  auf  die  constanten  Glieder  Rücksicht  nehmen, 

(f)/'(f)*=^=5v-(''-«) 

(f)/(^)*=-^say™('-^)    ' 

io  der  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  heben  sich,  wie  man  sieht,  die 

constanten  Glieder,  und  folglich  enthält  das  fünfte  Glied  von  -^  auch 

kein  constantes  Glied.  Die  vier  übrigen  Glieder  von  —^  haben  gleiche 

Form ,  und  wir  brauchen  also  nur  Eins  derselben ,  z.  B.  das  letzte  zu 
betrachten.   Sei  daher 

P=^*'cos(ii;  +  iy+Z') 
Q^St  sin  {ig  ^  ig' -^L') 
woraus 

fOdi -S'jjX,-»-  cos  {ig  -I-  i'g'+L) 
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i^)^-:i:'iksia{ig+ty+K) 


(r 

hervorgeht.  Es  wird  also,  wenn  wir  nur  die  coostaDten  Glieder  berück- 
sichtigen, 

o/o*- ^'sS^  «"(«■-'■■! 

und  in  dem  Unterschied  dieser  beiden  Ausdrücke  heben  sich  wieder  die 
Constanten  Glieder. 

Es  ist  hiemit  der  im  Art.  66  aufgestellte  Satz  für  die  Quadrate  der 
störenden  I^räfle  bewiesen. 

71. 

Um  diesen  S<i(z  auch  für  die  Producte  der  störenden  Massen  zu 
beweisen,  kommen  drei  Güttungen  von  Gliedern  in  Betracht.  Erstens 
sind  die  Glieder  zu  betrachten,  die  ein  zweiter  störender  Planet  in  Ver- 
bindung mit  den  eben  betrachteten  Gliedern  von  Jl  hervorbringen  kann, 
und  in  Bezug  auf  diese  ist  der  Beweis  schon  im  Vorhergehenden  eol- 
halten.    Denn  die  betreffenden  Störungsglieder  sind  in  diesem  Falle  mit 

sml'S  +  'g+^l 
multiphcirt,  die  in  dem  Ausdruck  für  ~.y^  mit  Ghedern  von  der  Form 

cos  (  •       .     •'    '    .     et) 

verbunden  werden  müssen.  Nun  ist  aber  klar,  dass  die  Verbindung 
von  derartigen  Gliedern  nur  dann  überhaupt  constante  Glieder  ei-zeu- 
gen  kann ,  wenn 

t'=:  0  und  zugleich  r=  0 

ist,  aber  der  Fall  i'=  0  ist  in  den  Ausdrücken  des  vor.  Art.  einbegrif- 
fen, und  folglich  ist  der  Satz  auch  für  diese  Gattung  von  Störungen 
schon  bewiesen. 

Zweitens  kommen  die  Störungen  in  Betracht,  die  der  hier  als  stö- 
render betrachtete  Planet  von  dem  gestörten  erleidet.  Da  diese  Störun- 
gen von  denselben  Argumenten  abhüngen ,  wie  die  bei  den  Quadraten 
der  störenden  Kräfte  in  Betracht  gekommenen ,  aber  die  Coefficienten, 
womit  sie  multiplicirt  sind,  andere  Werthe  haben,  so  muss  für  diese 
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SlöruDgeo  der  Beweis  besonders  geführt  werden.  Streng  genommen 
könnte  ich  hier  diesen  Beweis  übergehen ,  da  die  kleinen  Planeten ,  die 
den  eigentlichen  Gegetistand  dieser  Abhandlungen  ausmachen ,  keinen 
merklichen  Einfluss  auf  die  übrigen  ausüben ,  aber  anderer  Anwendun- 
gen wegen,  deren  die  hier  entwickelten  Formeln  fähig  sind,  werde  ich 
den  Beweis  mit  aufnehmen. 

Drittens  sind  die  Störungen  zu  betrachten ,  die  der  ^törende  Planet 
von  irgend  einem  anderen  Planeten  erleidet ,  da  aber  diese  mit 


cos  (  •/   / 
sin    »5 


•II     u 

*9 


^1 


multiplicirt  sind ,  so  können  sie  überhaupt  nur  conslante  Glieder  in  —^ 
hervorbringen,  wenn 

t  =  0  und  r=  0 

sind,  und  dieser  Umstand  macht,  wie  man  weiter  unten  sehen  wird, 
ihre  Betrachtung  sehr  einfach. 


72. 

Der  Ausdruck  (45)  giebt  in  Bezug  auf  die  hier  zu  betrachtenden, 
von  den  Producten  der  störenden  Kräfte  abhängigen,  Glieder 

^  =  F,ndz+  G,p'+  H,  ;:^ 

dt  1  ■       1  »cosi 

wo 

isL  Zufolge  des  Art.  46  (I)  haben  wir  sogleich 

F  =  {^^  '  G  =—  \  —T 

und  wenn  wir  hier  wieder  nur  die  Glieder  betrachten ,  die  zufolge  der 
Form  (47)  überhaupt  nur  constante  Glieder  bekommen  können,  so  wird 
sogleich  vermittelst  der  im  Vorhergehenden  entwickelten  Ausdrücke 

^.=-'"'Gw)^«.='"''C4^)+>«»(S) 

für  welchen  letzteren  Ausdruck  wir  auch  setzen  dürfen 

e,=-3«»-'(^) 

weil  Jl  eine  homogene  Function  von  r  und  r'  von  der  Ordnung  —^1  ist. 
Der  Ausdruck  (72)  (I)  für  U  giebt  ferner  sogleich  zu  erkennen,  dass 
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ist.  Hiemit  wird  im  jetzigen  Falle 

(56)     .     .     *'-.._3».(^).W-W(^),'-W«(,^)^, 

73. 

Die  im  J(rL  68  entwickelten  Ausdrücke  für  niz ,  v  und  u  können 
wir  ohne  Weiteres  auf  ndz,  v  und  \i  dadurch  ausdehnen ,  dass  wir  alle 
Grössen,  die  sich  darin  auf  den  gestörten  Planeten  beziehen,  in  die  dem 
störenden  zukommenden  verwandeln ,  und  umgekehrt.  Wir  bekommen 
daher  jetzt  auf  dieselbe  Art  wie  oben  zuerst 

^-W,-(||)//(f)^+W,(^)/r(-)* 

+  9^^/(f)'"+'S^.V(T)'*+'"»»'»'^/(^)'* 

wo  zur  Abkürzung 

K (2-e'»~e'  cos.')  sin.'  (||)  +  (cos.'-O  r'  (,^) 

B'=      (2-e'»-e'  cos.')  sin«'  {^  -  (cos.'+c') r'  (j^^) 

C («'-äcos.'+e'cosV)  (H)  +  sin.'  .r'(^j 

.^='-'«-/'G^);£'-r'cosrG^) 

gesetzt  ist.   Gehen  wir  nun  hier  von  den  Gleichungen 

^ /dÖ\        o^'coay' (dQ\        a^e  sin « '  /drj\ 

"  —  W;  ~      t-      \df)  —  — r'^~  VdFJ 

aus,  die  den  Gleichungen  (52)  und  (53)  analog  sind,  so  finden  wir  auf 
dieselbe  Art  wie  im  Art.  69  die  zwei  folgenden  Gleichungen 

0  =  (2-e'^-e  cos/)  sin*  (^^)  -  cos V(^)  -  (cosf'+c')  r'(^J 
0  =-^(1-2e  COS.  +e»co8».)(5^J ^  (^^J  -  r  sin«  (^ 

Addirt  man  die  erste  dieser  zum  Ausdruck  für  A\  subtrahirt  &ie  vom 
Ausdruck  für  B\  und  addirt  man  die  zweite  zum  Ausdruck  für  C\  so 
bekommt  man 
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>.'=-co.V(5^)-«.V(Ä) 

Wäg)  ■ 

p> COtV  /  ^a\  COgy'  /  '**fi\ 

^  —        •'    [ßgätJ       »'~  KiTdg) 
Substibiirt  man  diese  Ausdrücke ,  so  wird 

^-w,.-(«)jfif(D*. 

-HW.-|(^)//(S)*_,(«)/(-)„| 

■^3=^^!(^)/(f)'*-(^)/(f)*! 
-3=^r=^i(||)/(f)*-(l|)/(f)*j 

Erwägen  wir  nun,  dass 

'^— 5  ''^  "*■  "*  (^'^  yy'  "•■  **')  (t* — ^) 

ist,  und  siibstiluiren  zuerst  -,J2  für  J2'  in  den  vorsiehenden  Ausdruck, 
SO  besteht  derselbe  aus  Gliedern,  die  dieselbe  Form  haben,  wie  die 
Glieder  des  Ausdrucks  im  Art.  69.  Das  Glied  ^Jl  von  Jl'  kann  also 
kein  constantes  Glied  in  -^  hervorbringen ,  und  es  bleibt  nur  noch 
das  zweite  Glied  des  obigen  Ausdrucks  von  Jl'  zu  betrachten  übrig. 

74. 

In  §.  3  ist  gezeigt  worden,  dass  die  Differentialgleichungen  für  IU&, 
¥  pd  u  an  sich  integrabel  werden ,  wenn  man 

für  Jl  darin  substituirt.  Da  es  dieser  Ausdruck  ist,  welcher  hier  substi- 
luirt  werden  muss,  so  können  wir  die  dort  gegebenen  Integrale  für 
nnsern  Zweck  anwenden.  Beziehen  wir  sie  auf  den  störenden  Planeten, 
so  werden  sie 

'Jk' 


* 


nV  (dt  -^  t 


-~,  =:  WS 

C09t 


Wo 
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z  =  r  sin/sin  (/*+  77) 

gesetzt,  und  die  Coordinatea  überhaupt  auf  die  ideale  Bahoebene  des 
störenden  Planeten  bezogen  werden  müssen.    Dieser  Lage  der  Coordi- 

uaten  entspricht  auch  der  im  Art.  34  (I)  aufgestellte  Ausdruck  für  (^X 

Substituirt  man  nun  die  vorstehenden  Ausdrücke  in  den  Ausdruck  (56), 
so  wird  dieser 

Es  ist  aber 

substituirt  man  diese  und  erwägt,  dass 

n  A  dg\  dg 

ist,  SO  wird 

.    o  i/dQ\dr    .    /dQ\dy    .    /dß\  d«) 

Da  das  erste  Glied  dieses  Ausdrucks  ein  vollständiges  Differential  nach 
g  ist,  so  kann  es  kein  constantes  Glied  enthalten,  aber  auch  das  zweite 
Glied  ist  ein  vollständiges  Differential  nach  g ,  und  kann  deshalb  auch 
kein  constantes  Glied  enthalten.  Um  dieses  zu  zeigen,  müssen  wir  den 
Ausdruck  der  Störungsfunction  vornehmen ,  nemlich 

Jl  =  mD  —  m'E 

wo 

I) ■ -  ^  .    fp xx-^yi/'k'xz 

ist ,  und  in  welchem  nach  den  Differentiationen  nach  oi,  y  und  i,  X  für 
x\  Y'  für  y  und  z'=  0  gesetzt  werden  muss.  Aus  dem  Ausdruck  für  D 
geht  hervor,  dass 

\dX')~       \dx)'    \dY')~       Vdi)''    \dW~       \di) 

ist,  woraus 
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/dD\  dx        /dD\  dy        /dD\  dx__  /dD\ 
\dX'J  dg  "*"  \drj  dg  "*"  [ßZ'J  dg  ~       \dgj 

4 

folgt.  Da  ferner 


dzy  —  r» 


fdE 

\dr 

fdE 


wird,  so  erhält  man 

/(lß\  dx        /dß\  dy        fdß\  d% /  /dp\ 

\dx)  dg  "•"  \dr)  dg  "*"  \dZ')  dg~       ^  \dg) 

~r^ Wg »-t»»  71  d^-  +  '^»>    r»   IT  "*"  *      i^*  "4^ 

Da  nun  die  Coordinaten  des  störenden  Planeten  kein  g  enthalten ,  so  ist 
die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ein  vollständiges  Differential  nach  g. 
W.  z.  b.  w. 

Also  auch  die  Störungen,  die  der  gestörte  Planet  in  der  Bewegung 

des  störenden  hervorbringt ,  können  in  -^-^  kein  constantes  Glied  her- 
vorbringen. 

In  Bezug  anf  dritte  im  Art.  71  aufgezählte  Gattung  von  Störungen 
wurde  dort  bemerkt,  dass  s'e  nur  aus  Gliedern  der  Differentialquotien- 
ten  von  </2,  die  folgende  Form  haben 

Äcos(ty+Ä) 

entstehen  können ,  aber  im  Ausdruck  (56)  sind  alle  Differentialquotien- 
(en  von  Jl  nach  g  differentiirt,  und  die  Glieder  der  genannten  Form 
sind  also  in  diesem  Ausdruck  nicht  vorhanden.  Es  können  also  auch 
die  Störungen,  die  der  störende  Planet  von  irgend  einem  dritten -erlei- 
det, in  —^  kein  constantes  Glied  hervorbringen. 

75. 

Im  Vorhergehenden  ist  der  Satz  des  Art.  66  vollständig  bewiesen, 
und  es  ist  also  nur  noch  der  Uebergang  zu  dem  Satze  des  Art.  65  zu 
bewirken.  Die  einzigen  Glieder ,  die  hiebei  in  Betracht  kommen ,  sind 
die ,  welche  g  nicht  enthalten  ,  und  wir  dürfen  daher  für  den  jetzigen 
Zweck,  und  mit  Rücksicht  auf  die  Form  (47)  setzen, 

^  =  nk^  cosg  -+-  nk^  cos 2^  -h  «fej  cos 3gf  -+•  etc. 

+  («osiy  +4^)  In/^  +  n/j  cosjjf  -f-n/j  cos2gf  ^n/,  cos  ^g  •+-  etc.}    (57) 
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wo  dem  Vorhergehenden  zufolge  das  constante  Glied  Null  ist ,  und  ich 
die  mit  den  Sinussen  multiplicirten  Glieder  weggelassen  habe ,  weil  sie 
auf  keinen  Fall  in  der  jetzt  zu  betrachtenden  Umwandelung  ein  con- 
stantes  Glied  hervorbringen  können.   Es  ist  nun 

i?^.  =  l^.(1_eco8*) 

de  fi     dt     ^  ' 

und  es  ist  also  die  Entwickelung  der  Functionen 

[\  —  e  cos«)  cos  19 

in  Reihen  zu  betrachten,  die  nach  den  Cosinussen  der  Vielfachen  der 
excentrischen  Anomalie  «  fortschreiten.  Bezeichnet  man  aber  mit  y  die 
zur  excentrischen ,  und  mit  %  die  zur  mittleren  Anomalie  gehörige  ima- 
ginäre Exponentialfunction,  so  habe  ich  früher  bewiesen,  dass  ohne 
Ausnahme 

2's=/^  +  «/v" 'y +  •4"  y'-i-etc. 


ist,  woraus 


+  J.     — +  ^.     -1  +  etc. 

z-=:/^+/^    y  +  /^    y'  +  etc. 

+  4    7  +  ^^    j^  +  etc. 
folgt.   Gebt  man  zum  Reellen  ttber,  so  ergiebl  sich 

costj7.9  f.  +  I JT*  '  +  %~  J  cos«  -•■  |«C*  *  -*■  •'ü"!  C082«  +  etc. 
und  bieraus 

,,  f(«")  «    r(«+t)  «    »(•— 1) 

(1  —  ecosej  cosij  ä  /^  —  ^^     —  -^T^ 

r-Vj-''_e/;U^-'_-^-«>)eos.+etc. 

Aber  zwischen  den  /Functionen  findet  mit  Ausnahme  von  t  as  0  fol- 
gende Relation  statt 

Hieraus  folgt,  dass  in  den  Bntwickelungen  der  Functionen  (1  —  ecose) 
cost^  keine  constanten  Glieder  vorhanden  sind,  wenn  i  von  Null  ver- 
schieden ist.   Die  Verwandelung  des  obigen  Ausdrucks  (57)  giebt  also 

-^  =:  -^el^  +  l^coüf]  +  Gliedern  anderer  Form, 
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und  es  verhalt  sich  hier  der  Coefficient  von  cosi;  zum  constanien  Gliede 
wie  I  zu  ^,    W.  z.  b.  w. 

76. 

31er  Satz. 
„Die  in  der  ersten  Annäherung  den  Integralen  hinzugefügten  will- 

kührlichen  Gonstanten  bringen  in  der  Entwickelung  von  -^  nach  den 

Cosinussen  und  Sinussen  der  Vielfachen  von  e  und  tj  sowohl  constante 
Glieder ,  wie  Glieder  von  der  Form  knt  und  k'nt  cos  tj  hervor ,  in  wel- 
chen die  Coefficienten  nicht  in  dem  eben  für  die  anderen  Glieder  ge- 
fandenen  Verhältniss  zu  einander  stehen.'' 

Betrachten  wir,  um  diesen  Satz  zu  beweisen,  zuerst  wieder  die 

Entwickelung  von  —^  nach  den  mittleren  Anomalien.     Die  Function 

(—)  hat  kein  constantes  Glied ,  sei  aber 

dann  ist  p  die  diesem  Integral  hinzugefügte  willkuhrliche  Constanle. 
Sei  femer 

dann  ist  n  aus  der  willktthrlichen  Constante  p  und  dem  in  der  Entwik^ 

kelung  von  r  f-^j  entstehenden  constanten  Gliede   zusammengesetzt. 

Seien  ferner  in  den  übrigen ,  in  dem  Ausdruck  des  Art.  69  unter  dem 
Integralzeichen  stehenden,  Functionen  die  durch  die  Entwickelungen 
entstehenden  constanten  Glieder  die  folgenden, 


'f  =«^(S)=^> 


/dn\ 

P=e;        Q  =  n] 


dann  geben  die  Integrale 

nf(^-§)dt^ant+6;  nf(^)dl^flnt  +  c 

nfPätsseHt-hh;  nfQdf=:jint  +  k 

wo  p,  q,  6,  c,  h,  k  die  sechs  willkübrlichen  CoDStanten  sind,  die  zafoigc 
der  Grundzüge  der  Integralrechnung  jedenfalls  mit  den  in  der  That  im 
§.  5  eingeführten  willkührlichen  Gonstanten  identificirt  werden  können. 
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Betrachten  wir  oan  wieder  die  Ausdrücke  der  Art.  69  und  73  für 

—^ ,  SO  zeigt  sich  sogleich ,  dass  die  in  diesen  mit  einem  Differential 

nach  g  multiplicirten  Glieder  keine  Glieder  von  der  im  Satze  genannten 
Form  hervorbringen  können,  indem  in  den  DifTerentialquotienten  nach  g 
keine  ähnlichen  vorhanden  sind.  Es  können  also  namentlich  die  beiden 
eben  h  und  k  genannten  Constanten  keine  derartigen  Glieder  einfuhren. 
Anders  verhält  sich  die  Sache  aber  in  Bezug  auf  die  drei  folgenden  Glie- 
der des  Ausdrucks  von  —^  im  Art.  69 : 

Diese  geben ,  nachdem  die  obigen  Werthe  der  Differentialquotienten  und 
der  Integrale  darin  substituirt  worden  sind, 

^ =«'»  ?iä^.  («*»''+ «'^  +  •^«*»  0^ + ^'')  -  3  ^^  «P 

und  diese  sind  die  einzigen  Glieder  dieser  Art,  die  vorkommen  können, 

denn  in  allen  übrigen  Gliedern  von  -^*  sind  die  Integrale  mit  Differen- 
tialquotienten nach  g  multiplicirt. 

Da  wir  nun  im  vor.  Art.  gesehen  haben ,  dass  in  der  Entwickelung 

von  -^*  das  Verhältniss  ^e  zu  1  zwischen  dem  constanten  Gliede  und 
dem  GoefBcienten  des  mit  cos?;  multiplicirten  vom  Nichtvorhandensein 
des  constanten  Gliedes  in  ^-^*  bedingt  war,  so  kann  für  die  vorstehen- 
den Glieder  dieses  Verhältniss  nicht  statt  finden,  wie  auch  die  CoefB- 
cienten  von  cos  ly  und  t  cos  rj  beschaffen  sein  mögen.   W.  z.  b.  w. 

.77. 

Multipliciren  wir  den  eben  entwickelten  Ausdruck  mit  dt  und  inte- 
griren ,  so  wird 


und  es  scheint  daher,  dass  diese  Glieder  in  ndz  Glieder  hervorbringen 
würden ,  die  dem  Quadrat  und  dem  Cnbus  der  Zeit  proportional  wären. 
Aber  dass  dieses  nicht  der  Fall  ist,  zeigt  der  folgende 
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4»e  Satz. 

,  Jq  der  Enlwickelung  von  -^  nach  den  Cosinussen  und  Sinussen 

der  Vleifacben  von  b  sind  die  aus  den  im  Vorhergehenden  betrachteten 
Gliedern  entstehenden ,  und  bez.  t  und  t  proportionalen,  Glieder  gleich 
Null/* 

Da  zufolge  des  Art.*  75  in  den  Entwickelungen  der  Functionen 
[l^ecosf)  cost^  keine  constanten  Glieder  vorhanden  sind,  so  ist  klar, 

dass  der  obige  Satz  bedingt,  dass  auch  in  der  Entwickelung  von  -^ 

nach  den  Cosinussen  und  Sinussen  der  mittleren  Anomalie  g  keine  t  und 
/^  proportionalen  Glieder  enthalten  seien.  Wir  brauchen  also  blos  dieses 
ZQ  beweisen.   Da  nun  aber  die  Gleichung  (40)  (I) 


?=*»^.+C^)  ••«>+«• 


giebt,  und  der  betreffende  Ausdruck  von  6Yf^  schon  zu  Anfang  dieses 
Art.  gegeben  ist ,  so  brauchen  wir  nur  noch  die  beiden  letzten  Glieder 
des  vorstehenden  Ausdrucks  zu  entwickeln. 

Substituiren  wir  die  im  vor.  Art.  gegebenen  Ausdrucke  der  Inte- 
grale in  die  Ausdrücke  für  n8z  und  v,  die  im  Art.  68  entwickelt  worden 
sind,  so  wird 

-l--^2 — e*— ecos«)  sinc^p  —  "^*^^^)+a(c— 2cose+ccos'£)  {ßnt+c) 

-  ~  (cos«  +  i«)  (p  —  ^^)— fl  sin«  (/Jn(  +  c) 

und  da  man  hier  (-^)  erhält,  wenn  man  den  a.  a.  0.  entwickelten  Aus- 
drack  für  —  ausserhalb  der  Integralzeichen  nach  g  differentiirt  und  mit 
dg  dividirt,  so  ergiebt  sich 


C-^) — ^*  ("  -  "^0 + '^  o»- + «) 

Multiplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  vorstehenden  Ausdruck  von 
R^,  erhebt  den  von  v  ins  Quadrat,  und  nimmt  blos  auf  die  Glieder 
Rücksicht ,  die  Glieder  hervorbringen  können ,  die  t  und  ^  proportional 
5/nd,  so  wird  zuerst 
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oder 


-«^(2_e._ecos.)sin'.(p-iSV7 

Sa* 

+  —  {e—2  cosf+ßcos'«)  cos  e(ßnt+cf 


und 


+  -  [— ~  cos  Vj  (ßnt  +  c)* 


4  \  '^         COS  ff  ) 

+  j;  (cos».+e  cos*+l€«)  (p  -  ^»)' 

wo  in  den  Coefficienten  nur  die  constanten  Glieder,  die  ihre  Enlwicke- 
lang  nach  den  Cosinussen  der  Vielfachen  von  g  giebt,  beibehalten  wer- 
den dürfen.  Da 

CO8C  __  d.sine 

r     "^    adg 

ist ,  so  enthalt  die  Entwickelung  dieser  Function  kein  constantes  Glied. 
Da  ferner 

o8ln*e  ^_  a        ocosag        a        d.slnSe 
r      ^är  %r      ""  2r  4d0r 

und  in  der  Entwickelung  von  -^  das  constante  Glied  =  1  ist,  so  ist  4- 

das  constante  Glied  in  üüLf.    Da  ferner  in  der  Entwickelung  von  cos  ie 

für  t  =  1  das  constante  Glied  = — \e,  und  für  i  >  1  das  constante  Glied 
Null  ist,  so  ergeben  sich  leicht  die  constanten  Glieder  der  Entwickelung 
der  übrigen  in  den  beiden  obigen  Ausdrucken  vorkommenden  Coeffi- 
cienten. Es  folgt  hieraus  leicht,  dass  die  folgenden  Werthe  substituirt 
werden  müssen. 

cosc 


r 


=  0 


o  sin  '<         . 
r      ""  + 

sin  'e  =  4^ 

—  COS«:^ — e 

Ü 

COS'£  =  i 

ccos«  = — 4^ 
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und  mit  bioser  Bezugnahme  auf  die  t  und  fi  proportionalen  Glieder  wird 
daher 


^':F^iWn*fi+"^t)  +  '^Hiß^'^+ß'>^i)-"^^<^t 


e*  cos  (f 

cos^ 


also 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  obigen  Ausdruck  für  dW^,  so 
findet  man 


W.  z.  b.  w. 

Da  man  in  der  Berechnung  der  Störungen  nach  der  hier  erklärten 

Methode  -^  zuvor,  und  darauf  erst  -r^  bekommt,  so  will  ich  noch  auf 

folgenden  Satz  aufmerksam  machen. 

5'«r  Satz. 

„In  der  Entwickelung  von  -^  nach  den  Cosinussen  und  Sinussen 

der  Vielfachen  von  e ,  verhalten  sich  die  CoefBcienten  der  t  und  fi  pro- 
portionalen Glieder  zu  denen  von  t  cos  ß  und  fi  cos  e  wieder  wie  -j^e 

welcher  eine  noth wendige  Folge  des  vierten  Satzes  ist.  Denn  da  zu- 
folge dieses  Satzes  die  Coefßcienten  der  t  und  f  proportionalen  -Glieder 

in  -j^  gleich  Null  sind ,  und 

n-5^=(1  — ecos^)-^ 

ist,  so  muss  nothwendig 

^=z^eft  +  iefP  +  /i  cos«  +  f^  cos«  +  etc. 

sein,  wo  f  und  f  die  durch  die  Rechnung  erhaltenen  numerischen  Co- 
efficienten  bedeuten.  Denn  wenn  diese  Relation  nicht  statt  fäinde ,  so 
Würden  nach  der  Multiplication  mit  1  —  e  cos  e  die  t  und  P  proportiona- 
len Glieder  nicht  Null  sein  können. 

AbhaDdl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wigsenscb.  VI.  10 
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78. 
Im  VorhergehendeD  ist  somit  bewiesen,  dass  die  in  (-^)  cn^' 

stehenden  conslanten  und  t  proportionalen,  so  wie  die  in  (-j^jndt  und 

f^  entstehenden  t  und  t^  proportionalen  Gh'eder  zur  Sacularttnderung  der 
mittleren  Länge  nichts  beilragen ,  sondern  sich  gegen  einander  aufbe- 
ben. Sollte  sich  daher  in  der  Rechnung,  wegen  der  Unrichtigkeit  der 
letzten  Decimalstelle  diese  Aufhebung  nicht  vollständig  zeigen,  so  muss 
man  dennoch  diese  Glieder  im  Resultat  weglassen. 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  Säcularänderung  der  mittleren  Länge 
nur  aus  den  Gliedern  entstehen  kann,  die  tj  neben  «  enthalten.  Setzen  wir 

WO  k  der  durch  die  Ent Wickelungen  zu  berechnende  numerische  Coeffi- 
cient  ist,  der  nur  aus  sehr  wenigen  Gliedern  zusammen  gesetzt  ist,  so 
wird 


*H;  =  knt 
und 

wenn  wir  hier  die  in  den  Integralen  mit  entstehenden  Glieder  anderer 
Form  weglassen.  Da  ausserdem  nur  kleinere  Glieder  dieser  Form  ent- 
stehen können ,  so  ist 

\kn^P 

das  Hauptglied  der  Säcularänderung  der  mittleren  Länge ,  wenn  man 
die  Grössen  von  der  Ordnung  der  Guben  und  der  höheren  Potenzen  der 
störenden  Kräfte  tibergeht. 

§.  8.   Integration  der  in  den  Breitenstörungen  aus  der  Variation  des 

Factors  cos  i  entstehenden  Glieder. 

79. 

Im  Art.  48  (I)  wurde  der  folgende  allgemeine  Ausdruck  für  die  von 
den  Quadraten  und  Producten  der  störenden  Kräfte  abhängigen  Brei- 
tenstörungen gegeben, 

-r-^=iA  -—-  +  DP+t  O^  +  U   ' — :  +  L  — ^+Jr  flOZ  +  h  V^H   :, 

dl  r  Aq  cosi  C08I  cost 
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und  die  Ausdrücke  für  die  Coefficienten  A\  ß*,  etc.  abgeleitet.  Es  gab 
sich  hiebei  zu  erkennen .  dass  die  Ausdrücke  für  die  Coefßcienten  D" 
uod  F  aus  zwei  Theilen  von  verschiedener  Form  bestehen ,  die  dort 
m\iD\,  E'y  und  D\,  E"^  bezeichnet  wurden.  Der  erste  Theil  eines 
jeden  dieser  beiden  Coefßcienten  rührt  von  der  Veränderung  der  Stö- 
rungsfunction  her,  während  der  andere  Theil  aus  der  Veränderung  des 
Factors  cost  entsteht,  >voinit  der  strenge  Ausdruck  des  Gfiflerentials  der 
Breitenstörungen  multiplicirt  ist.  Ich  will  diesem  zufolge  hier  das  Dif- 
ferential von  dR^  in  die  zwei  entsprechenden  Theile  theilen.  und  diese 
mit  dd^R^  und  dd^Q  bezeichnen ,  so  dass 

dt  r  h^  *C08i  *cosi  cosi 

dt  Jcosi  'cosi* 

wird.    Hierauf  bekommt  man  nach  der  Integration 
und  setzt  man  nach  der  Verwandelung  von  i;  in  « 


so  wird 

80. 

Ich  werde  jetzt  zeigen,  dass  der  Ausdruck  von  ddJH^  theils  an  sich 
iotegrabel  ist,  theils  auf  die  im  Art  10  (I)  mit  J' bezeichnete  Function 
hingeführt  werden  kann.   Im  Art.  48  (I)  wurde  gefunden 

ö'.=-;j^8'"("-/)lsi«(/"+»~<')-»-''sin('^-ö)!(S)«'°* 
^.  =-  i^  sin  («-D  cos  {f+n-e)  Q  sin i 

sabstitairt  man  diese  Werthe,  und  geht  durch  die  Gleichung  de^^yndl 
zum  Differential  nach  (  über,  so  wird  zuerst 

^=-^sin{«-/0(g)sinij[sin(/'+;t-ö)+esin(^-e)]^j^H-cos(/-^.7r-ö)j^, 

Da  hier  «SS  1-9  ist,  so  giebt  der  im  Art.  9  (I)  gegebene  Ausdruck  flir  s, 

u  =  5-^sin(/4-7r— e)— /}-^cos(/4-7r— ö)    .     .     .     (58) 
woraus  man  durch  die  Differentiation  nach  $  erhält, 

10* 
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"i=?  J^[cos(/+»-ö)  +  cs'n(»-Ö)]  +P;r^«[s>n(/+»-«) +es«n("-ö) 


a  cos  (p^       ^'  I   '  ^'       /j   '  r  a  cos  tp 

Durch  die  Elimination  von  p  ergiebt  sich  aus  diesen  beiden  Gleichungen 
(59)     9  =  ^  [«•»  (f+n-^e)  +  e  8m(;r-fl)]  +  ^  C08(/-+jr-<?) 
Aus  Art.  1 0  (I)  erhalten  wir  ferner 

dp  an        •    //• .  />\  /d£l\ 

S  =  -^  r  cos  (/+jr-Ö)  (g)  cos  «• 

dt        QO&(p  ^'  '  \dZ  J 

und  durch  Hülfe  dieser  drei  Gleichungen  wird 

*^=-||sin(a,+.-ö)j^-|cos(a,+.-ö)g,^p^- 


cos't 


Das  erste  Glied  dieses  Ausdrucks  ist  an  sich  integrabel ,  und  für  die  lu- 
tegration  des  zweiten  bemerke  ich ,  dass  identisch 

fqdp  =  \pq  +  \f[qdp  —pdq) 
=  jtpq  +  FcosH 

zufolge  Art.  10  (I).    Integrirt  man  daher  und  verwandelt  darauf  ^inr 
und  (ö  in  f,  so  wird 

+  r—cos{f'^7i — ö)cosfsini 
oder  nach  der  Substitution  der  Ausdrücke  (38)  und  (59)  für  u  und  q. 


w 

T^~        iC08*l 


sin  if-^Tr—e)  +  e  sin  [n-^S)    •     •  ^^    uu 


cosif-^n-^O) 


cos*7) 

+  r  ^  COS  {f+n— 6)  cos  t  sin  f 
wo  zufolge  (23)  (I) 


iC08*i  cos^ 


smt 


r= 


ij   a     cosf"   \dzj"^ 


2  cos  <^  cos 

ist.  Hiemit  ist  die  oben  angekündigte  Integration  ausgeführt.  Wir  haben 
im  Art.  59  gesehen ,  dass  für  die  Egeria  in  -^—  der  grösste  Coefßcient 
=  95."5  ist,  hieraus  folgt,  dass  der  grösste  Coefficient  in  ^  **  ,,  und  t^— ,. 

o  »  w  2  (»08  *i  51  COS  t 

sehr  nahe  =0.^01  ist,  die  beiden  ersten  Glieder  von  dju  sind  also  in 
unserm  Beispiel  selbst  in  dem  Falle ,  dass  man  die  Fundamentalebeae 
so  wählen  wollte ,  dass  sin  i  nahe  gleich  Eins  würde ,  unmerklich ,  und 
dieses  ist  daher  um  so  mehr  der  Fall,  wenn  man  die  Ecliptik  oder  den 
Aequator  als  Fundamentalebene  annimmt.  Es  wird  sich  in  der  Folge  in 
Bezug  auf  das  dritte  Glied  von  d^u  nahe  dasselbe  her^iusstellen. 
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JBekanQllicIi  entdeckte  schon  Hauy  die  Eigenschaft  des  Boracites 
durch  Temperaiuränderungen  elektrisch  zu  werden ;  aber  abweichend 
von  den  bis  dahin  bekannten  thermoeleklrischen  Krystallen  des  Turma- 
lins,  brasilianischen  Topases  und  Kieselzinkerzes,  welche  sümmtUch 
nar  eine  elektrische  Axe  zeigten ,  glaubte  er  an  dem  Boracite  vier  elek- 
Iriscbe  Axen  in  symmetrischer  Lage  gegen  den  Würfel  annehmen  zu 
müssen.  Jede  dieser  vier  Axen  legte  Hauy  durch  zwei  einander  diame-- 
tral  entgegengesetzte  Wtlrfelecken  (eine  abgestumpfte  und  eine  nicht 
abgestumpfte),  und  fand  in  ihren  Richtungen  die  elektrischen  Kräfte 
dergestalt  vertheilt,  dass  derjenige  Eckpunkt  einer  Axe,  welcher  ab- 
gestumpft war,  positive,  der  gegenüberliegende  nicht  abgestumpfte  da- 
gegen negative  Elektricitat  darbot. 

Die  vorstehenden  Angaben  Hauy's  über  die  A'^ertheilung  der  Elek- 
tricilät  an  Boracitwürfeln  mit  abwechselnd  abgestumpften  Ecken  bezie- 
ben sich  nur  auf  das  Auftreten  derselben  während  des  Erkaltens  nach 
massiger  Erhitzung.  Dass  die  Polaritäten  der  verschiedenen  Ecken 
beim  Erhitzen  in  gleicher  Weise  wie  beim  Turmalin  die  umgekehrten 
von  den  beim  Erkalten  auftretenden  sein  würden,  unterlag  wohl  keinem 
Zweifel;  als  beobachtete  Thatsache  scheint  indess  diese  Umkehrung 
doch  erst  von  Gross '^)  angeführt  zu  werden.  Nach  ihm  sollen  auch, 
wenn  an  den  Boracitkrystallen  sich  die  Flächen  beider  Tetraeder  finden, 
beim  Erkalten  die  stärker  abgestumpften  Ecken  jedes  Mal  positiv ,  die 
weniger  abgestumpften  negativ  sein. 

Die  eben  namhaft  gemachte  Regel  über  die  Polarität  der  Würfel- 
ecken würde  indess  nicht  in  allen  Fällen  zutreffen,  indem  es  Boracit- 
wttrfel  gibt,  bei  welchen  die  beim  Erkalten  negativen  Ecken  die  grös- 


•)  Nach  Volger,  Versuch  einer  Monographie  des  Boracils  (Hannover  4  866)  S.  28 
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seren  Tetraederflachen  tragen.  Köhler*)  hat  deshalb  zur  unzweideuli- 
gen  Bestimmung  der  in  den  einzelnen  WUrfelecken  auftretenden  Elek- 
triciläten  den  Unterschied  in  der  Oberflächenbeschaflenheit  der  Telrae- 
derflächen  benutzt.  Wenn  nämlich  bei  einem  Boracitkrystalle  die  Flächen 
beider  Tetraeder  vorhanden  sind ,  so  zeigen  sich  die  Flächen  des  einen 
glatt  und  glänzend,  die  des  andern  dagegen  matt.  Diejenigen  vier 
Ecken  des  Boracitwürfels ,  zu  denen  glatte  Tetraederflächen  gehören 
(mögen  sie  an  einer  Ecke  ausgebildet  sein  oder  nicht),  sind  beim  Er- 
wärmen negativ,  beim  Erkalten  positiv,  während  auf  den  tlbrigen  vier 
Ecken,  denen  die  matten  Tetraederflächen  entsprechen,  gerade  die 
umgekehrte  Polarität  beobachtet  wird. 

Alle  bisher  erwähnten  Beobachtungen  scheinen  nur  bei  wenig 
hohen  Temperaturen  angestellt  worden  zu  sein. 

Schon  Canton  fand ,  wie  Priestley  in  seiner  Geschichte  der  Elek- 
tricität  erwähnt,  dass,  als  er  einen  Turmalin  in  drei  Stücke  zerbrach, 
jedes  der  erhaltenen  Bruchstücke  gerade  wie  der  ganze  Turmalin  zwei 
elektrische  Pole  zeigte,  eine  Erscheinung,  die  auch  bei  noch  weiterer 
Zerkleinerung  desTurmalins  beobachtet  werden  kann.  Gleiches  gilt  von 
den  übrigen  durch  Temperaturänderungen  elektrisch  werdenden,  soge- 
nannten thermoeiektrischen  Krystallen. 

Man  hat  deshalb  einen  thermoeiektrischen  Krystall,  z.  B.  einen 
Turmalin ,  nicht  unpassend  mit  einem  Magnete  verglichen.  So  wie  aber 
ein  Magnet  seine  Eigenschaften  nur  der  magnetischen  Yertheilung  in 
seinen  sämmtlichen  Molecülen  verdankt,  ebenso  ist  auch  die  an  einem 
thermoeiektrischen  Krystalle  wahrnehmbare  Elektricität  nur  ein  Aus- 
druck seiner  sämmtlichen  in  elektrische  Yertheilung  getretenen  Mole- 
cule.  Bei  einem  Mairnctstabe  nimmt  die  anziehende  Krafl  von  den  Ed- 
den  nach  der  Mitte  hin  ab,  und  in  ähnlicher  Weise  scheint  sich  auch, 
wenigstens  nach  den  bisherigen  Angaben,  im  Allgemeinen  (besondere 
Versuche  fehlen  noch)  die  Stärke  der  Elektricität  an  der  Oberfläche 
eines  Turmalins  zu  verhallen,  wenn  seine  Temperatur  steigt  oder  Pdllt. 

Viel  verwickelter  als  am  Turmalin  gestalten  sich  aber  die  thermo- 
eiektrischen Erscheinungen  am  Boracit.  In  den  vier  Eckpunkten  jeder 
VVürfelfläche  hat,  wie  oben  erwähnt,  Hauy  vier  elektrische  Pole  gefun- 
ilon ,  und  man  durfte  mit  Rücksicht  auf  die  eigentbümlichen  krystallo- 


*J  Poggendorff's  Annalen  Bü.  17.  160. 
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graphischen  Verhältnisse  dieses  Minerals  nicht  ohne  Weiteres  bchaup- 
len,  dass  von  sämmtlichen  Ecken  aus  die  Intensitäten  der  vier  elektri- 
schen Pole  in  gleicher  Weise  nach  der  Mitte  der  Fläche  hin  abnehmen 
würden,  dergestalt  dass  diese  Mitte  selbst  keine  Elektricität  besässe. 

Durch  solche  Erwägungen  ward  ich  schon  im  Jahre  1835  veran- 
lasst, die  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  elektrischen  Verhalten  der 
Flächen  eines  Boracitwürfels  zu  versuchen.  Es  ergab  sich  aus  den  da- 
maligen Beobachtungen ,  dass  die  Mitten  der  Wurfelflächen  in  der  Thal 
nicht  ohne  Elektricität  waren,  dass  vielmehr  auch  auf  ihnen  eine  eigen- 
Ihümliche  Elektricitätserregung  wahrgenommen  werden  konnte. 

Als  ich  dann ,  um  die  oft  schwache  elektrische  Intensität  in  der 
Mitle  der  Würfelflächen  der  Boracitkrystalle  zu  verslärken,  höhere  Tem- 
peraturen anwandte,  bemerkte  ich  eine  eigenthümliche  Unregelmässig- 
keit in  der  Vertheilung  der  beiden  Elektricitäten  unter  die  Ecken  des 
Würfels ,  woraus  bei  genauerer  Untersuchung  die  schon  i  840  von  mir 
in  meiner  Habilitationsdissertation  {Quaestionis  de  thermoeleclricitate  cry- 
ttallorum  pars  altera,  Halle  1840)  und  bald  darauf  im  50.  Bd.  S.  471  ff. 
von  PoggendoriT's  Ännalen  veröffentlichte  Entdeckung  hervorging,  dass 
sämmlliche  elektrische  Pole  des  Boracits  sowohl  beim  Erwärmen  als 
auf  h  beim  Erkalten  eine  zweifache  Umkehrung  oder  einen  zweifachen 
Wechsel  in  der  Beschaffenheit  der  an  ihnen  auftretenden  Elektricitäten 
zeigen. 

Die  wunderbaren  Umkehrungen  in  den  elektrischen  Polen  der  Wür- 
felecken nahmen  damals  mein  Interesse  sehr  in  Anspruch,  und  lenkten 
die  Aufmerksamkeit  zum  Theil  von  der  ursprünglichen  Frage  nach  dem 
elektrischen  Verhalten  der  Flächen  ab.  Jene  Umkehrungen  oder  Wech- 
sel sind  wiederholt  Gegenstand  der  Erörterung  zwischen  den  Herren 
Riess  und  Rose"*) ,  welche  anfangs  ihre  Existenz  bezweifeln  zu  müssen 
glaubten,  und  mir**)  gewesen;  ihr  Vorhandensein  als  normale  elek- 
trische Erscheinung  an  den  Boracitkryslallen  steht  jetzt  unbestritten  fest. 

Aber  nicht  nur  an  den  Würfelecken  wurden  bei  steigender  und 
sinkender  Temperatur  Umkehrungen  der  elektrischen  Polaritäten  beob- 


*)  lieber  die  Pyroelektricitfit  der  Hineralien  von  Riess  und  Rose ,  Abhandlungen 
der  Berliner  Akademie  vom  Jahr  4  843,  S.  84;  im  Auszuge  in  PoggendorfTs  Annalen 
Bd.  59,  S.  376.   Ferner  Pogg.  Ann.  Bd.  61,  S.  659. 

♦•)  Pogg.  Ann.  Bd.  56,  S.  68;  Bd.  61,  S.  181;  Bd.  74,  S.  231. 
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achtet :  ein  Gleiches  geschah  auch  mit  den  Elektriciläten  in  der  Mille 
der  Würfelflächen ,  oder  was  diesen  gleichbedeutend ,  in  den  Octaeder- 
ecken  eines  Rhonibendodekaeders. 

Indess  boten  die  Würfelflächen  oder  die  genannten  Octaedeiecken 
in  ihren  ElektricitHtsentwickelungen  anscheinend  mannichfache  Anoma- 
lien dar;  so  wurde  durch  das  damals  angewandte  Verfahren  z.  B.  bei 
einem  Rbombendodekaeder  an  drei  um  eine  Wurfelecke  gelegenen  Oc- 
taederecken  nach  einer  bestimmten  Erhitzung  beim  Abkühlen  ein  dop- 
pelter Wechsel  beobachtet ,  während  die  drei  übrigen  nur  einen  ein- 
fachen darboten ,' aber  zuletzt,  als  ihre  Temperatur  fast  auf  die  des 
Zimmers  herabgesunken  war,  sich  unelektrisch  zeigten ,  woraus  ich  da- 
mals auf  eine  bei  noch  weiterer  Erniedrigung  eintretende  Umkehruog 
in  der  Beschaffenheit  ihrer  Elektricitäten  schliessen  zu  dürfen  glaubte. 

Ganz  eigcnthümlich  (wenigstens  für  damals)  verhielt  sich  ein  gros- 
ser Boracitwürfel  (in  der  vorliegenden  Abhandlung  als  Nr.  I  bezeichnet), 
dessen  Untersuchung  ich  im  Auszuge  in  Poggendorff's  Annalen  Bd.  30 
mitgetheilt  habe.  Wenn  derselbe  mit  einer  Fläche  auf  einem  Bleche  lag 
oder  in  einem  Ringe  stand  (in  welchem  letztem  Falle  drei  Würfelkanten 

mit  ihrer  Mitte  den  Ring  berührten,  während  die  untere  Ecke  das  Blech 

« 

erreichte) :  so  waren  selbst  die  Würfelecken'  beim  Abkühlen  nicht  im- 
mer, wie  sonst  gewöhnlich,  abwechselnd  positiv  und  negativ,  sondern 
^  bisweilen  zeigten  alle  nach  oben  gewandten  nebst  den  zugehörigen Flä- 

|:  chen  eine  und  dieselbe  Elektricilät. 

l  Betrachten  wir  indess  die  in  Poggendorff's  Annalen  Bd.  50,  S.  481 

f  — 493  mitgelheilten  Versuche  über  die  Vertheilung  der  Elektricilälen 

f  auf  den  Flächen  und  Ecken  dieses  grossen  Boracitwürfels ,  z.  B.  beim 

l  '  Erwärmen,  genauer,  so  finden  wir  zwischen  sämmtUchen  1 4  Yersuchs- 

'.  reihen  die  vollständigste  Uebereinstimmung. 

i  Nehmen  wir  zuerst  die  Versuchsreihen  auf  S.  484 —  486,  iu  wel- 

J  chen  der  Krystall  mit  einer  Würfelflache  auf  dem  erhitzten  Melallbleche 

lag,  so  finden  wir  in  allen  6  Reihen,  bei  denen  der  Krystall  succesive 
auf  allen  6  Würfelflächen  lag,,  die  jedesmalige  obere  Würfelfläche  nebst 
den  4  obern  Würfelecken  erst  als  + ,  dann  als  —  und  darauf  wieder 
als  -I-  bezeichnet.  Der  Krystall  war  vor  jeder  Versuchsreihe  erwärmt 
worden ;  die  in  jenen  Tabellen  zuerst  verzeichnete  positive  ElektriciUlt 
ist  daher  nichts  Anderes,  als  die  Elektricitäl,  welche  zu  Ende  der  Er- 
kaltung eintritt.    Sie  war  also  auf  allen  nach  oben  gewandten  Würfel- 
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flächen  sammt  den  4  zugehörigen  Ecken  positiv.  Durch  den  Eintritt 
der  Erwärmung  zeigten  dann  sämmUiche  genannte  Theile  erst  negative 
und  darauf  infolge  des  eingetretenen  ersten  Wechsels  positive  Elektri- 
cität.  Die  selbstständige  Eiektricitätserregung  ist  hiernach  auf  allen  Flä- 
chen des  Würfels  eine  und  dieselbe,  so  dass  zwischen  den  einander  dia- 
metral gegentlber  liegenden  Flächen  kein  polarer  Gegensatz  statt  findet. 

Dasselbe  bestätigen  auch  die  gleich  darauf  in  demselben  Bande 
S.  488  —  493  mifgetheilten  Versuchsreihen ,  bei  welchen  der  Würfel  in 
der  vorhin  angegebenen  Weise  auf  einer  Ecke  in  einem  Ringe  stand. 
Die  Tabellen  über  die  sämmtlichen  8  Versuchsreihen ,  wo  der  Krystall 
successive  auf  allen  8  Ecken  stand ,  enthalten  übereinstimmend  erst  + 
und  dann  — .  Die  zuerst  verzeichnete  positive  Elektricität  ist  wieder 
oichts  Anderes,  als  die  noch  von  dem  vorhergehenden  Erkalten  herrüh- 
rende, während  die  dann  folgende  negative  der  steigenden  Erwärmung 
angehört.  Da  der  Krystall  die  Metallunterlage  nur  in  wenigen  Punkten 
berührte ,  so  konnte  seine  Temperatur  nicht  so  hoch  gesteigert  werden, 
dass  ein  Wechsel  eintrat;  bei  den  vorhergehenden  Versuchen,  wo  der 
Krystall  auf  einer  Fläche  lag,  gelang  es  die  Temperatur  so  weit  zu  stei- 
gern ,  dass  der  erste  Wechsel  sich  zeigte.  Wir  werden  im  Laufe  der 
folgenden  Untersuchung  sehen,  dass  unter  geeigneten  Umstünden  an 
diesem  Krystalle  auch  der  zweite  Wechsel  erscheint. 

Ich  will  gleich  hier  bemerken,  dass  die  in  den  citirten  Tabellen 
mitgetheilten  Versuche  vollkommen  mit  den  weiterhin  in  dieser  Abhand- 
lang aufgeführten  neuern  übereinstimmen.  Sämmtliche  Beobachtungen 
ergeben*  also  auf  den  Würfelflächen  dieses  Krystalles  zwar  eine  dgen- 
tbümliche  Elektricitätsentwickelung,  aber  keinen  polaren  Gegensatz  zwi- 
schen den  gegenüber  liegenden  Flüchen. 

Dagegen  konnte  man  aus  den  in  PoggendorflTs  Annalen  Bd.  56, 
S.  59  erwähnten  an  einem  sehr  kleinen  Boracitwürfel  (der  in  dieser 
Abhandlung  als  Krystall  Nr.  VI  aufgeführt  werden  wird)  angestellten 
Beobachtungen  einen  solchen  polaren  Gegensatz  der  diametral  gegen- 
über liegenden  Flüchen  wohl  entnehmen;  es  zeigte  sich  nämlich  bei 
der  damals  angewandten  Untersuchungsmethode  eine  Gleichheit  je  dreier 
um  eine  Würfelecke  gelegenen  Flächen ,  und  zwar  schienen  diese  Flä- 
chen so  angeordnet,  dass  wenn  die  durch  die  beiden  Würfelecken ,  um 
welche  rcspective  die  einen  und  die  andern  drei  gleichnamigen  Flächen 
lagen,  gehende  Axe  vertical  stand,  die  drei  obern  Würfelflächen  mit 
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den  unterhalb  der  Spitze  in  einer  horizontalen  Ebene  gelegenen  drei 
seitlichen  Wttrfelecken  zu  Ende  des  Erkaltens  gleichnamig  waren,  wäh- 
rend die  drei  untern  Flttchen  wieder  mit  den  untern  drei  seitlichen  in 
einer  horizontalen  Ebene  liegenden  Wurfelecken  gleiche  ElektricilSit 
darboten.  Ware  also  z.  B.  die  obere  Ecke  während  des  Erkaltens  posi- 
tiv, und  hatte  man  der  leichtern  Uebersicht  wegen  die  in  den  verschie- 
denen Lagen  des  Krystalles  beobachteten  Elektricitaten  auf  einen  Würfel 
mit  verschiedenen  Farben  aufgetragen,  so  würde  auf  die  obere  positiv 
elektrische  Spitze  eine  horizontale  negative  aus  drei  Würfelecken  und 
drei  Würfelflächen  gebildete  Zone  folgen ,  unter  dieser  eine  horizontale 
positive,  drei  Würfelecken  und  Flachen  umfassende  Zone  liegen  und 
endlich  die  untere  Spitze  mit  negativer  Elektricitat  schliessen.  In  solcher 
Weise  habe  ich  für  diesen  speciellen  Fall  (Pogg.  Ann.  Bd.  56 ,  S.  60) 
die  Vertheilung  der  Elektricitat  auf  den  Würfelflachen  angegeben ,  und 
mit  ihr  auch  die  früher  (Annalen  Bd.  50,  S.  482)  an  einem  Rbomben- 
dodekaeder  beobachtete  verglichen.  Mit  ihr  würde  ebenfalls  die  wei- 
terhin angeführte  Vertheilung  auf  den  Würfeln  Nr.  IV  und  Nr.  X  über- 
einstimmen. 

Indess  muss  ich  bemerken ,  dass  bei  sehr  vielen  Krystallen  eioe 
oder  zwei  Flachen  eine  schwächere  Polarität  zeigen,  als  die  übrigen. 
Wahrend  für  letztere  die  Bestimmung  leicht  ausführbar  ist,  halt  es  öfter 
sehr  schwer,  die  Polarität  der  erstem  ganz  unzweifelhaft  festzustellen. 
So  war  auch  z.  B.  an  dem  kleinen  Würfel  Nr.  VI  in  den  frühern  Ver- 
suchsreihen die  eine  der  beim  Erkalten  positiven  Flachen  schwacher 
elektrisch  als  die  beiden  andern.  Nach  den  jetzt  von  mir  angewandten 
vollkommneren  Versuchen,  wo  ich  alle  Störungen  möglichst  ausge- 
schlossen habe,  ist,  wie  spater  noch  angeführt  werden  wird,  auf  dieser 
Flache  zu  Ende  des  Erkaltens  nicht  schwache  positive,  sondern  viel- 
mehr negative  Elektricitat  beobachtet  worden. 

Volger  führt  (Pogg.  Ann.  Bd.  93,  S.  512)  eine  andere  Vertheilung 
als  von  ihm  an  den  Boracitkrystallen  vom  Kalkberge  bei  Lüneburg 
(Würfel  mit  Rhombendodekaeder  und  Tetraeder)  beobachtet  an;  er  fand 
drei  positive  und  drei  negative  Wttrfelflachen ,  aber  anders ,  als  zuvor 
angegeben,  angeordnet.  Er  sagt:  Die  Untersuchung  der  Elektricitat  an 
diesen  Krystallen  ergab,  ,,dass  alle  drei  analogen  (d.  h.  bei  der  Abküh- 
lung ,  wobei  allein  nach  seiner  Methode  beobachtet  werden  konnte,  ne- 
gativen) Wttrfelflachen  eine  analoge  Tetraederflache  (oder  Würfelecke) 
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umgeben,  die  drei  aalilogen  (d.  b.  beim  Abküblen  positiven)  Würfel- 
flächen  aber  eine  antiloge  Tetraederfläche/'  ludess  gelang  es  ihm  nicht 
(Versuch  einer  Monographie  des  Boracits  S.  146)  an  allen  Krystallen 
die  eben  angegebene  Yertheilung  nachzuweisen. 

Dagegen  beobachtete  Volger  (Versuch  u.  s.  w.  S.  1 44)  eine  starke, 

und  zwar  beim  Erwärmen  negative  und  beim  Erkalten  positive  Elek- 

tricitat  auf  den  kleinen  lebhaft  glänzenden  Würfelflächen ,  welche  die 

Kanten  der  letraedrischen  Krystalle  vom  Schildsteine  abstumpfen.  Ueber 

die  Elektricität  der  Ecken  und  Flächen  des  Tetraeders  druckt  er  sich  so 

aus  (S.  145) :  „Die  Ecken  derlimpelboracit-Krystalle  (Tetraeder)  schie- 

oeo  bei  einigen  Versuchen  deutliche  Beweise  eines  solchen  Verhaltens 

(d.h.  beim  Erwärmen  -i-,  beim  Abkühlen  — )  zu  geben;  es  liegen  hier 

die  analogen  +  Timplingsfläcben  (die  matten  Tetraederfläcben)  und  die 

Koöehlingstlächen  (Rhombendodekaederflächen).     Das  Verhalten  der 

Mittelpunkte  der  grossen  Flächen  war  dagegen  durchaus  nicht  klar  zu 

ermitteln;    vermuthtich  stimmte  es  mit  den  Würflingsflächen  überein, 

ward  aber  überboten  durch  die  Anhäufung  der  nämlichen  Elektricität  in 

den  Kanten  und  den  auf  diesen  liegenden  Würfel  flächen;  mit  Hülfe  eines 

geeigneten  Instrumentes,  welches  mir  nicht  zu  Gebote  stand,  dürfte  man 

bestimmtere  Resultate  hoflen.'' 

Neue  Versuche  zur  Bestimmung  des  thermoelektrischen  Verhaltens 

der  Boracitkrystalle. 

Bei  dem  grossen  Interesse ,  das  sich  an  die  eigenthümlichen  elek- 
trischen Verhältnisse  des  Boracites  knüpft,  habe  ich  mich  im  Laufe  der 
Jahre  vielfach  bemüht,  so  wie  Zeit  und  vorhandenes  Material  an  Kry- 
stallen es  gestatteten,  die  Frage  über' die  Vertheilung  der  Elektricität 
auf  den  Ecken  und  namentlich  auf  den  Flächen  dieses  Minerals  zu  ent- 
scheiden. 

Da  ich  bei  diesen  fortgesetzten  Untersuchungen  auf  einzelnen  Flä- 
chen, welche  eine  unter  Umständen  nur  geringe  oder  zweifelhafte  Elek- 
tricitätserregang  zeigten,  beim  Ende  der  Abkühlung  bisweilen  schwache 
positive,  ein  anderes  Mal  aber  wohl  ganz  entgegengesetzt  schwache 
negative  Elektricität  beobachtete,  so  hielt  ich  es  anfangs  nicht  für  un- 
Mglichj  dass  stärkere  Erhitzungen,  wie  sie  die  damals  angewandten 
Krystalle  bisweilen  erlitten  hatten ,  eine  Aenderung  in  den  elektrischen 
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VertbeiluQgen  hervorgerufea  haben  könnten;  ein  Gedanke,  der  bei  den 
Modificationen ,  welche  manche  Boracite  in  ihrer  Structur  und  Zusam- 
mensetzung zeigen ,  wohl  nicht  zu  fern  lag.    Im  Allgemeinen  scheiol 
aber  kein  solcher  verändernder  Einfluss  selbst  ziemlich  hoher  Tempe- 
raturen vorhanden  zu  sein,  wodurch  jedoch  keinesweges  ausgeschlos- 
sen werden  soll ,  dass  nicht  in  einzelnen  Fällen  unter  speciellen  Um- 
ständen durch  öfter  wiederholte  hohe  Erhitzung ,  wenn  auch  nicht  die 
Beschaffenheit ,  so  doch  vielleicht  die  Intensität  der  erregten  Elektrici- 
täten  vermindert  werden  kann.    Die  oben  erwähnten  Beobachtungen 
gerade  entgegengesetzter  Elektricitäten  hatten  in  einer  wirklichen  ge- 
setzmässigen  Umkehrung  ihren  Grund.    Während  die  ausgesprochene 
Besorgniss ,  nicht  durch  starke  Erhitzungen  künstlich  erzeugte  elektri- 
sche Zustände  zu  beobachten,  mich  eine  Zeit  lang  bewog,  vorzugsweise 
bis  dahin  noch  nicht  erhitzte  Krystalle  zu  meinen  Versuchen  zu  wählen, 
und  bei  denselben  zunächst  die  Temperatur  nicht  über  die  Siedehitze 
des  Wassers  steigen  zu  lassen ,  habe  ich  später  mich  wieder  veranlasst 
gesehen,  wenigstens  einen  Theil  der  Krystalle  selbst  beträchtlich  hohen 
Temperaturen  auszusetzen. 

Die  Resultate  aller  dieser,  theils  nur  bei  niedrigen  Temperaturen 
ausgeführten,  theils  bis  zu  hohen  Wärmegraden  ausgedehnten  Versuche 
werde  ich  im  Folgenden  nach  kurzer  Erläuterung  des  dabei  angewand- 
ten Verfahrens  miltheilen. 

Verfahren  bei  der  Untersuchung  des  thermoelektrischen  Verhaltens 

der  Boracitkrystalle. 

Das  zur  Untersuchung  dienende  Verfahren  war  dem  schon  früher 
in  Poggendorff*s  Annalen  Bd.  74,  S.  233  beschriebenen  ähnlich.  Auf 
die  obere  schusseiförmige  Vertiefung  eines  kleinen  7  Zoll  hohen  und 
4  Zoll  weiten ,  mit  einem  1 1  Zoll  langen  Schornsteine  versehenen  und 
durch  eine  hineingesetzte  Spirituslampe  erhitzten  Ofens  aus  Eisenblech 
ward  Eisenfeile  geschüttet  und  in  diese  eine  kleine  halbkugelförmige 
Messingschale  möglichst  tief  eingedrückt.  Diese  messingene  Halbkugel 
enthielt  Platinsand ,  in  welchen  die  Boracitkrystalle  bis  zu  der  gerade 
gewünschten  Tiefe  eingehüllt  wurden.  Ich  wählte  Platinsand,  um  stets 
eine  metallische  Ableitung  für  die  eingetauchten  Ecken  und  Flächen  der 
Krystalle  zu  erhalten  und  doch  jedem  Beschmutzen  der  Flächen  durch 
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Anhängen  von  Ojtyden  oder  durch  Abfärben  der  Metalle  vorzubeugen. 
Das  Metall  des  Ofens  war  zur  Ableitung  der  ihm  mitgetheilten  Elektri- 
cilät  durch  einen  Kupferdrahl  mit  dem  Blitzableiter  des  Universit.ätsge- 
bäudes  in  Verbindung.  Neben  der  kleinen  messingenen  Halbkugel  stand 
ein  bis  zum  Siedepunkte  des  Quecksilbers  gehendes  Thermometer  mit 
dem  untern  Theile  seines  cylindrischen  Gef^sses  in  der  Eisenfeile,  so 
dass  ich  durch  seinen  Stand  wenigstens  im  Allgemeinen  über  den  Fort- 
gang der  Erhitzung  und  Abkühlung  Kunde  erhielt«  Bei  genau  unter  den- 
selben Umständen  angestellten  Versuchsreihen  konnten  seine  Angaben 
auch  selbst  als  Mittel  zur  Vergleich  ung  derselben  untereinander  dienen. 
Je  nachdem  eine  Ecke,  Kante  oder  Fläche  untersucht  werden  sollte, 
ward  der  ganze  Krystall  mit  Ausschluss  des  zu  untersuchenden  Theiles 
in  den  Platinsand  eingehüllt,  und  durch  letztem  also  die  an  den  bedeck- 
ten Stellen  der  Krystalloberfläche  auftretende  Elektricität  möglichst  ab- 
geleitet, so  dass  allein  die  aus  dem  Metallsande  hervorragenden  Theile 
ihre  Elektricität  behielten.  Sollten,  was  in  manchen  Versuchsreihen 
stets  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Beobachtungen  geschah, 
auch  diese  Theile  für  einen  Augenblick  ihrer  Elektricität  beraubt  wer- 
den, so  geschah  solches  nach  dem  Vorgange  von  Riess  und  Rose  durch 
Hioblasen  der  Flamme  eines  in  einem  Drahte  befestigten  und  in  Spiritus 
getauchten  Bäuschchens  Baumwolle. 

Um  die  an  den  freien  Theilen  erregte  Elektricität  zum  Elektrometer 
zu  führen ,  diente  ein  in  Glas  eingeschmolzener  und  mit  Schellack  an 
einem  messingenen  Griffe  befestigter  Platindraht,  dessen  unteres  Ende 
einem  bestimmten  Punkte  des  Krystalles  genähert  wurde,  während  von 
(lern  andern  oberen  Ende  ein  dünner  spiralförmig  gewundener  Kupfer- 
draht zu  dem  Stifte  des  Elektrometers  ging,  an  welchem  das  Goldblätt- 
chen hing.  Zur  Beobachtung  der  Elektricitäten  benutzte  ich  das  in  den 
Berichten  der  physikalisch  -  mathematischen  Klasse  von  1850  und  in 
Pogg.  Ann.  Bd.  84,  S.  28  beschriebene,  in  dem  ersten  Theile  meiner 
elektrischen  Untersuchungen  (Bd.  V  der  Abhandlungen  S.  393)  mit  A. 
bezeichnete  Elektrometer.»  Es  hat  zwar  anfangs  seine  grossen  Schwie- 
rigkeiten ,  mit  dem  einen  Auge  durch  das  Mikroskop  die  Stellung  des 
Goldblättchens  zu  beobachten  und  zugleich  den  in  der  Hand  gehaltenen 
Draht  einer  bestimmten  Stelle  des  erhitzten  Krystalles  zu  nähern  oder 
dieselbe  damit  zu  berühren,  besonders  weil  der  Ofen,  auf  welchem  der 
Krystall  liegt,  dem  Elektmmeter  nicht  zu  nahe  gebracht  werden  darf, 
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um  durch  seine  Wärmeausstrahlung  nicht  zu  störenden  Luftströmungen 
Veranlassung  zu  geben;  erhalt  indess  die  Hand  die  nöthige  Unterstttz- 
zung,  und  liegt  der  Krystall  nur  soviel  seitwärts,  dass  man  durch  blos- 
ses Wenden  der  Augen  oder  wenigstens  durch  geringe  Bewegungen  des 
Kopfes  bald  in  das  Mikro^^kop,  bald  nach  dem  Krystall  blicken  kann,  so 
gelingt  jene  Annäherung  oder  Berührung  sehr  leicht,  wenn  die  zu  tref- 
fende Stelle  nicht  gar  zu  klein  ist. 

Mit  der  Spitze  des  Platindrahtes  können  nun  die  verschiedenen 
Stellen  der  freigebliebenen  Oberfläche  des  Krystalles  auf  zweierlei  Weise 
untersucht  werden :  entweder  wird  die  Drahtspitze  der  betreffenden 
Stelle  nur  genähert  oder  mit  derselben  in  Berührung  gebracht. 

Das  letztere  Verfahren  kann  aber  zu  Irrlhümern  Veranlassung  ge- 
ben.   Wenn  z.  B.  gegen  Ende  einer  starken  Erhitzung  die  Temperatur 
nur  langsam  steigt ,  oder  schon  stationär  geworden  ist ,  so  wird  durch 
die  Berührung  mit  dem  kalten  Drahte  eine  augenblickliche  Abkühlung 
an  der  berührten  Stelle  hervorgerufen ,  wodurch  möglicherweise  eine 
Elektricitätsentwickelung  entsteht,  wie  sie  bei  dieser  Temperatur  nicht 
der  Erwärmung,  sondern  vielmehr  der  Abkühlung  angehört;  und  es  ist 
öfter  bei  der  angestrengtesten  Aufmerksamkeit  nicht  leicht,  diese  durch 
Abkühlung  erzeugte  Elektricitätserregung  zu  erkennen.    Ist  die  Elektri- 
citätserregung  stark  genug,  um  wenigstens  bei  sehr  grosser  Annäherung 
des  Platindrahtes  noch  einen  geringen  Ausschlag  zu  geben,  so  lässt  sich 
gewöhnlich  aus  der  Bewegung  des  Goldblättchens  entscheiden ,  ob  ein 
starker  Ausschlag  desselben  als  Folge  einer  Abkühlungswirkung  be- 
trachtet werden  muss  oder  nicht.    Es  sei  z.  B.  die  untersuchte  Ecke 
eines  Krystalles  bei  fast  stationärer  hoher  Temperatur  negativ;  wird 
derselben  die  Spitze  des  kalten  Platindrahtes  behutsam  genähert,   so 
sieht  man  bei  genauer  Beobachtung  das  Goldblättchen  zuerst  eine  kleine 
Bewegimg  im  Sinne  der  negativen  Elektricität  machen ,  dann  aber,  so- 
bald die  Erkaltung  durch  die  Berührung  mit  dem  kalten  Drahte  merk- 
lich zu  werden  beginnt,  durch  die  entstehende  entgegengesetzte  positive 
Elektricität  stark  nach  der  positiven  Seite  hin  abgelenkt  werden ,  und 
auch  nach  dem  Abheben  des  Drahtes  in  dieser  abgelenkten  Stellung  ver- 
harren.—  Ebenso  können  in  derBeurtheilung  desZustandes  einer  Ecke 
oder  Fläche  beim  Erkalten  Fehler,  .wenn  auch  unbedeutendere,  began- 
gen werden.    Gesetzt,  eine  Ecke  sei  während  der  Abkühlung  bei  noch 
hoher  Temperatur  positiv,  es  genüge  aber  schon  eine  Temperalurcrnie- 
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drigung  von  wenigen  Graden,  um  die  Umkehrung  der  positiven  Elek- 
tricitiit  in  die  negative  herbeizufuhren:  so  wird  eine  Berührung  dieser 
Ecke  mit  einem  kalten  dicken  Drahte  unter  sonst  geeigneten  Umständen 
eine  solche  Umkehrung  zur  Folge  haben.  Während  der  dieser  Ecke 
nur  genäherte  Draht  noch  positive  Elektricilät  durch  Yertheilung  erhält, 
würde  derselbe  bei  der  Berührung  von  ihr  bereits  negative  empfangen. 
Dass  diese  Vorgänge  je  nach  der  grossem  oder  geringern  Masse  des 
Kn  Stalles  oder  der  Ausdehnung  der  untersuchten  Fläche  modificirt  wer- 
den, braucht  wohl  nicht  speciell  hervorgehoben  zu  werden. 

Indess  sind  die  Elektricitätserregungen  bei  der  Berührung  sehr 
stark  erhitzter  Boracitkrystalle  nicht  einmal  so  einfach,  wie  es  nach 
dem  Vorstehenden  zu  sein  scheint.  Da  jedoch  dieselben  mit  dem  gan- 
zen elektrischen  Verhallen  dieser  Krystalle  genau  zusammenhängen,  so 
ist  es  nicht  möglich ,  sie  hier  schon  vollständig  darzulegen ;  ich  muss 
daher  ihre  weitere  Erörterung  auf  einen  spätem  Abschnitt,  wo  uns  das 
elektrische  Verhalten  der  Boracitkrystalle  vollständig  bekannt  sein  wird, 
versparen. 

Des  Vorwurfs,  dass  das  Berühren  leicht  durch  ungeschicktes  An- 
legen des  Drahtes  zur  Entstehung  von  Reibungselektricität  Veranlassung 
i^eben  kann  ,  möchte  ich  kaum  gedenken ,  weil  jeder  vorsichtige  Beob- 
achter solche  grobe  Fehler  sicherlich  zu  vermeiden  wissen  wird. 

Trotz  der  oben  gegen  die  Methode  des  Beruhrens  gemachten  Ein- 
wendungen ist  man  bei  thermoelektrischen  Untersuchungen  aber  doch 
bisweilen  durch  die  Schwäche  der  auf  dem  Krystalle  erzeugten  Elek- 
tricität  gezwungen ,  den  Platindraht  bis  zur  Berührung  dem  zu  prüfen- 
den Punkte  zu  nähern ;  in  solchen  Fällen  kann  es  zweckmässig  sein, 
den  Platindraht  fein  zu  zuspitzen  und  demselben  auch  wohl  noch  zuvor 
durch  Eintauchen  in  den  heissen  Platinsand  eine  höhere  Temperatur  zu 
erthoilen,  um  seine  abkühlende  Wirkung  möglichst  zu  vermindern.  In- 
dess setzt  die  Anwendung  einer  Spitze  voraus,  dass  man  geeignete 
Mittel  angewendet  habe,  um  sicher  zu  sein ,  eine  bestimmte  Stelle  ohne 
Beibung  zu  berühren.  Ohne  Anwendung  einer  Loupe  ist  es,  wenn  das 
vor  dem  Oculare  des  Mikroskops  beßndliche  Auge  nur  von  fernher  nach 
der  Drahtspitze  blickt,  bei  Anwendung  einer  sehr  feinen  Spitze,  die  man 
nicht  gut  erkennen  kann,  fast  unmöglich,  die  Reihung  zu  vermeiden. 

Während  einerseits  die  obigen  Erörterungen  zeigen,  in  welcher 

I 

Weise  Irrlbümer  vermieden  werden  können,  gibt  andererseits  die  Ver- 
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gleichuDg  der  l)eim  Erwärmen  und  Abkühlen  erhaltenen  Resullate  io 
den  meisten  Fällen  eine  Art  von  Controle  für  die  Richtigkeit  derselben. 
Ich  will  indess  gleich  hier  bemerken,  dass  ich  mich,  wo  es  irgehd  mög- 
lich war,  niemals  mit  Beobachtung  der  Erscheinungen  bei  der  Berüh- 
rung begnügt,  sondern  die  Elektricitäten  durch  blosses  Annähern  geprüft 
habe.  Wo  im  Folgenden  von  Beobachtungen  der  Elektricität  schlechthin 
die  Rede  ist,  müssen  stets  nur  beim  Annähern  ausgeführte  darunter  ver- 
standen werden;  war  eine  Berührung  absolut  nothwendig,  so  habe  ich 
nicht  vergessen  dies  anzumerken. 

Das  im  Vorstehenden  beschriebene  Verfahren  vereinigt  zwei  we- 
sentliche Vorzüge:  1)  ist  der  Beobachter  des  Ausschlages  im  Elektro- 
meter zugleich  auch  derjenige ,  welcher  die  Drahtspitze  dem  Krystalle 
nähert,  und  2)  kann  derselbe  unmittelbar  nach  einander  verschiedene 
Stellen  des  Krystalles  untersuchen. 

Wer  nur  einigermassen  mit  krystallelektrischen  Versuchen  vertraut 
ist,  weiss,  wie  wichtig  der  zuerst  genannte  Vorzug  ist,  um  bei  schwa- 
chen Ausschlägen  über  die  Beziehungen  zwischen  den  mittelst  der  Hand 
ausgeführten  Bewegungen  des  Plalindrahtes  und  der  Art  und  Stärke  der 
dadurch  erregten  Elektricität  völlig  ins  Klare  zu  kommen.  Sind  indess 
die  Krystalle  nur  klein  und  schwach  elektrisch,  und  sollen  gewisse 
Punkte  derselben  bei  der  Berührung  mit  der  Spitze  des  Drahtes  genau 
getroffen  werden,  so  bleibt  Nichts  übrig,  als  mit  Aufgeben  eines  der 
beiden  zuvor  erwähnten  Vorzüge  das  bisherige  Verfahren  etwas  abzu- 
ändern. 

Das  nächstfolgende  Verfahren  ist  z.  B.  öfter  zur  Untersuchung  klei- 
ner Tetraeder  angewandt  worden ,  bei  denen  die  Würfelflächen  auf  den 
Kanten,  sowie  die  Tetraedertlächen  auf  den  Ecken  so  klein  waren,  dass 
sie  nur  bei  günstigem  Lichtreflexe  mit  blossen  Augen  erkannt  werden 
konnten.  Unter  diesen  Umständen  liess  sich  eine  genaue  Berührung 
derselben  allein  unter  Anwendung  einer  stark  vergrössernden  Loupe 
ausführen,  weshalb  auch  eine  solche  in  einem  Drahtringe  befestigt  vor 
dem  im  Platinsande  befindlichen  Krystalle  aufgestellt  wurde.  Um  das 
Gesichtsfeld  möglichst  gross  zu  erhalten,  musste  ich  das  Auge  der  Loupe 
stark  nähern ;  die  in  dieser  Stellung  für  das  Gesicht  unerträgliche  Wär- 
mestrahlung des  sehr  heissen  eisernen  Ofens  ward  durch  eine  zwischen 
die  Loupe  und  das  Auge  gebrachte  Glasplatte  von  gehöriger  Grösse  be- 
seitigt. Während  ich  selbst  unter  der  Loupe  die  Spitze  des  Platindrahles 
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iD  gewünschter  Weise  dem  Krystalle  näherte ,  und  durch  verabredete 
Zeichen  den  Augenblick  des  Annfthems  oder  Beruh rens,  sowie  des  Ent- 
ferneos  kundgab,  wurde  von  einem  Assistenten  die  Bewegung  des  Gold- 
blättchens im  Elektrometer  beobachtet  und  zugleich  mit  der  zuvor  ab- 
gelesenen Temperatur  des  Thermometers  notirt. 

Bei  diesem  Verfahren  war  es  ebenso  wie  bei  dem  frühem  möglich, 
verschiedene  Stellen  des  Krystalles  rasch  nach  einander  zu  prüfen,  was 
erwäbntermassen  in  vielen  Fallen  ausserordentlich  vortheilhaft  ist.  Will 
man  sich  aber  dieses  Yortheils  begeben,  so  Ittsst  sich  wieder  eine  solche 
Einrichtung  treffen,  dass  der  Beobachter  des  Goldblättchens  im  Elek- 
trometer auch  gleichzeitig  die  Annäherung  oder  Berührung  mit  eigener 
Hand  ausführt.  Man  nimmt  einen  um  eine  nicht  zu  kurze  horizontale 
Axe  zwischen  Spitzen  drehbaren  Hebel ,  befestigt  an  dem  einen  Arme 
desselben  den  Glasstab  mit  dem  Platindrahte,  und  bewegt  den  andern 
Arm  mit  der  Hand  auf  und  nieder.  Die  Grenzen  beider  Bewegungen 
des  Hebels  sind  durch  Stellschrauben  so  zu  reguliren ,  dass  die  Spitze 
des  Platindrahtes  sich  einerseits  bis  auf  einen  gewissen  Abstand  von 
dem  Krystalle  entfernen ,  andererseits  demselben  aber  nur  bis  auf  eine 
«gewisse  Weite  nähern  oder  ihn  auch  soeben  noch  berühren  kann.  Die 
genaue  Einstellung  des  Hebeis,  so  dass  die  Drahtspitze  einen  bestimm- 
ten Punkt  des  Krystalles  trifft,  oder  demselben  gegenübersteht,  geschieht 
am  besten  unter  der  Loupe.  Es  ist  zweckmässig ,  die  Einrichtung  der- 
gestalt zu  treffen ,  dass  eine  Feder  den  Hebel  stets  vom  Krystalle  ent- 
fernt, und  dabei  zugleich  das  obere  Ende  des  Platindrahts  gegen  einen 
zur  Erde  abgeleiteten  Draht  andrückt,  so  dass  infolge  dieser  Ableitung 
jede  Ladung  des  Platindrahles  und  des  Goldblättchens  vollständig  ver- 
schwindet. Wird  der  Platindraht  durch  die  entgegengesetzte  Bewegung 
des  Hebels  dem  Krystalle  wieder  genähert ,  so  trennt  er  sich  von  dem 
zur  Erde  führenden  Ableitungsdrahte ,  und  ist  wieder  isolirt. 

Dies  letzte  Verfahren  kann  noch  einen  Yortheil  gewahren,  der 
mittelst  der  beiden  vorhergehenden  sich  nicht  in  gleichem  Grade  errei- 
chen lässt;  es  gestattet  nämlich  in  gewissem  Sinne  eine  Messung  der 
Elektricitäten.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Erhitzung  des  kleinen  eisernen 
Ofens ,  io  dessen  schüsseiförmiger  Vertiefung  der  Boracitkrystall  liegt, 
und  ebenso  die  Erwärmung  des  seitlich  von  ihm  befindlichen  Hebels 
keine  Veränderungen  in  der  gegenseitigen  Lage  des  Krystalles  und  der 
Spitze  des  Platindrahtes  erzeugten ,  dass  also  die  zu  Anfang  einer  Ver- 


164  W.  G.  Hansel. 

Suchsreihe  eingestellte  AnnKherting  der  Drahtspitze  an  einen  bestimmten 
Punkt  des  Krystalles  unverändert  erhalten  würde:  so  kann  der  im  Elek- 
trometer infolge  der  elektrischen  Vertheilungswirkung  auf  den  genäher- 
ten Draht  entstehende  Ausschlag  als  ein  Maass  für  die  in  diesem  Punkte 
und  seinen  Umgebungen  vorhandene  freie  Elektricität  dienen.  Man  kann 
dabei  den  Krystall  von  Anfang  bis  zu  Ende  der  Beobachtungen  unbe- 
rührt lassen,  ihm  aber  auch  vor  jeder  Annäherung  des  Drahtes  erst  die 
auf  seiner  unbedeckten  Oberfläche  angehäufte  Elektricität  durch  die 
Flamme  entziehen.    In  jedem  Falle  gibt  der  Ausschlag  des  Goldblätt« 
cheus  ein  Maass  für  die  Summe  der  zur  Zeit  der  Annäherung  des  Drah- 
tes entstehenden  £!lektricilät  und  des  Restes  der  aus  den  vorhergeben- 
den Zeitmomenten  übrig  gebliebenen.    Auf  diesem  Weise  lässt  sich  also 
die  Stärke  der  Elektricität  bei  einer  Versuchsreihe  in  den  verschiedenen 
Perioden  des  Erwärmens  und  Erkaltens  relativ  bestimmen.  Wollte  man 
für  verschiedene  Punkte  des  Krystalles  unter  einander  vei^leichbare 
Messungen  erhalten,  so  müsste  in  allen  Versuchen  die  Drahtspitze  dem 
Krystalle  auf  gleiche  Weise  genähert,  und  die  Gestalt  der  durch  Yer- 
theilung  wirkenden  Oberfläche  gleich  gemacht  werden ;  es  würden  z.  B. 
die  durch  Annähern  des  Drahtes  an  eine  spitze  Ecke  entstehenden  Aas- 
schläge nicht  mit  denen  vergleichbar  sein,  welche  die  Annäherung  an 
eine  Fläche  liefert;  dagegen  könnten  für  die  auf  zwei  Würfelflächen 
eines   und  desselben  Krystalles  erregten  Elektricitäten   vergleichbare 
Ausschläge  genommen  werden,  wenn  ausser  gleicher  Annäherung  der 
Drahtspitze  auch  die  vom  Platinsande  nicht  bedeckten  Theile  der  Ober- 
fläche eine  gleiche  Grösse  erhielten. 

Wird  die  Drahtspitze  bis  zur  Berührung  genähert,  so  ist  allerdings 
die  Bedingung  einer  gleichen  Nähe  erfüllt;  durch  die  abkühlende  Wir- 
kung des  Drahtes  entstehen  aber  Störungen,  so  dass,  wo  es  irgend 
möglich,  die  Messungen  durch  blosses  Annähern  den  Vorzug  verdienen. 
Während  beim  blossen  Annähern  das  Goldblättchen  sofort  eine  feste 
Ablenkung  erreicht,  ändert  sich  dieselbe  in  gewissen  Zeitpunkten  mit 
der  Dauer  der  Berührung ,  und  nimmt  je  nach  den  Umständen  zu  oder 
ab,  verwandelt  sich  auch  wohl  in  die  gerade  entgegengesetzte. 

In  Betreff  der  Berührung  des  Krystalles  durch  Anlegen  der  Draht- 
spitze mittelst  des  Hebels  muss  ich  noch  folgende  Bemerkung  beifligen. 
Wenn  eine  dem  blossen  Auge  glatt  erscheinende  Würfelfläche  senkrecht 
von  der  Spitze  des  Drahtes  getroffen  wird,  so  bleibt  das  mit  dem  Drahte 
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verbandeoe  Elektrometer  unbewegt.  Diesgilt  aber  nicht  mehr,  wenn  zufäl- 
lig die  Spitze  die  Seitenfläche  einer  kleinen  Unebenheit  trifft,  und  an  die- 
ser, wenn  auch  nur  ausserordentlich  wenig,  hingleitet.  Als  z.  B.  in  einem 
Falle  eine  raube  Fläche  mittelst  der  Hebel  Vorrichtung  berührt  wurde, 
zeigte  das  Elektrometer  schwache  negative  Elektricität.  Allerdings  war 
die  berührte  Fläche  zu  Ende  der  Abkühlung  negativ;  zwischet  der  letz- 
teo  Erhitzung  und  der  eben  erwähnten  Beobachtung  lagen  aber  mehr 
als  12  Stunden,  so  dass  die  wahrgenommene  negative  Elektricität  wohl 
nur  in  dem  Abgleiten  der  Drahtspitze  von  einer  kleinen  Erhöhung  ihren 
Grand  hatte.  Ueberhaupt  ist  es  nölhig,  die  Spitze  des  Drahtes  mittelst  des 
Hebels  langsam  dem  Krystalle  zu  nähern,  und  nicht  gegen  denselben  zu 
schlagen. 

Auch  wenn  man  nicht  die  Absicht  hat,  Messungen  der  Elektricität 
auszuführen  ,  ist  es  doch  zweckmässig ,  stets  die  Grösse  der  Ausschläge 
mit  aufzuzeichnen ,  indem  ihre  Ab  -  und  Zunahme  öfter  Vorgänge  an- 
deutet, welche  unbekannt  geblieben  sein  würden,  falls  man  blos  die 
Qualität  und  nicht  auch  die  Quantität  der  Ausschläge  in  Betracht  gezogen 
hätte.  So  kann  z.  B.  die  allmählige  Ab-  und  darauf  folgende  Zunahme 
eines  positiven  Ausschlages  beim  Erkalten  auf  zwei  den  statt  findenden 
Temperaturgraden  entsprechende  Umkehrungen  aus  +  in  — ,  und  wieder 
zurück  aus  —  in  +  hinweisen.  Bei  sorgf^iltigen  speciell  in  dieser  Absicht 
angestellten  Versuchen  gelingt  es  dann  auch  gewöhnlich ,  die  fraglichen 
Imkehrungen  auf  demselben  Punkte  oder  einem  andern  analogen  des- 
selben oder  eines  ähnlichen  Krystalles  nachzuweisen. 

Schliesslich  gestattet  die  Einrichtung  des  benutzten  Elektrome- 
ters A  die  beschriebene  Hebelvorrichtung  noch  zu  einem  vierten  Ver- 
fahren ,  bei  welchem  gleichfalls  eine  Messung  der  Elektricität  möglich 
ist,  zu  verwenden.  Man  setzt  die  Spitze  des  Platindrahtes  mittelst  des 
Hebels  dauernd  auf  die  zu  untersuchende  Stelle  des  Krystalles,  und 
legt  den  unterhalb  des  Elektrometers  (Abhandl.  Bd.  V,  S.  400)  befind- 
lichen Commutator  um,  wodurch  die  Scheiben,  zwischen  welchen  das 
Goldblättchen  hängt,  die  entgegengesetzte  elektrische  Polarität  erhalten, 
und  also  das  mit  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  geladene  Gold- 
blättchen seine  Lage  um  den  doppelten  Betrag  ändert,  um  den  es  zuvor 
ans  der  Ruhelage  abgelenkt  war.  Selbstverständlich  müssen  von  diesem 
beobachteten  Werthe  die  infolge  von  Contactwirkungen  in  dem  Gold- 
blättchen ursprünglich  vorhanden  gewesenen  und  durch  vorläufige  Ver- 
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suche  gemessenen  elektrischen  Spannungen  abgezogen  und  mit  der 
grOssten  Sorgralt  elektrische  Ladungen  der  Luft  durchaus  vermieden 
werden. 

Es  bedarf  keiner  langen  Ueberiegung,  um  die  Einsicht  zu  gewin- 
nen, dass  die  Wärmevorgftnge  bei  der  Erhitzung  der  Krystalle  sich  über- 
sichtlicher gestalten,  und  leichter  in  gleicher  Weise  wiederholen  lassen. 
als  beim  Erkalten. 

Wenn  ein  Boracitkry stall  längere  Zeit  im  Plaünsande  gestanden  hat, 
so  besitzt  er,  eben  so  wie  der  Platinsand ,  in  seiner  ganzen  Masse  die 
Temperatur  des  Zimmers ,  in  welchem  er  sich  befindet.  Wird  nan  der 
Platinsand  durch  eine  in  den  kleinen  Ofen  eingesetzte  Spirituslampe  er- 
hitzt ,  so  theilt  sich  die  von  ihm  aufgenommene  Wärme  dem  Krystalle 
durch  seine  ganze  mit  dem  Sande  in  Berührung  befindliche  Oberfläche 
mit,  während  durch  die  frei  herausragenden  Theile  ein  Wärmeverlust 
mittelst  Ausstrahlung  statt  findet.  Von  allen  Seiten  dringt  also  eine 
Wärmeflut  (um  der  Kürze  wegen  diesen  Ausdruck  zu  gebrauchen)  in 
den  Krystall  ein ,  und  erhöht ,  soweit  sie  eben  nicht  durch  die  unbe- 
deckten Theile  wieder  ausstrahlt,  die  Temperatur  desselben.  Dieser 
Vorgang  muss  sich  im  Allgemeinen  bei  jeder  Erhitzung  wiederholen, 
wenn  auch  je  nach  der  Grösse  der  erhitzenden  Flamme ,  der  DiiüeDsio- 
nen  des  Krystalles,  der  Tiefe  seiner  Einhüllung  in  den  Platinsand  und 
der  mehr  oder  minder  starken  Wärmeausstrahlung  durch  die  nicht  be- 
deckten Theile  quantitative  Unterschiede  eintreten  können  und  eintre- 
ten werden. 

Anders  verhält  es  sich  beim  Erkalten.  Der  Krystall  verliert  die 
zuvor  aufgenommene  Wärme  auf  zweifache  Weise :  erstens  durch  Aus- 
strahlung der  nicht  vom  Platinsande  bedeckten  Theile  in  die  Luft,  und 
zweitens  durch  Mitlheilung  an  den  Metallsand  seitens  der  von  diesem 
bedeckten  Flächen.  Während  bei  gleich  tiefer  Einsetzung  des  Krystalles 
in  den  Platinsand  das  Ausstrahlungsvermögen  der  freien  Theile  dasselbe 
bleibt,  wird  dagegen,  weil  mit  der  grössern  oder  geringern  Menge  der 
auf  dem  kleinen  Ofen  liegenden  Eisenfeile  die  Schnelligkeit  der  Abküh- 
lung sich  ändert,  auch  die  Wärmemenge,  welche  der  Ofen  durch  den 
Platinsand  dem  Boracitkryslalle  entzieht,  eine  verschiedene  sein,  le 
nach  der  Grösse  der  erkaltenden  Massen  wird  also  die  Wärmebewegung 
in  dem  in  ihnen  liegenden  Krystalle  verschieden  ausfallen ,  was  natür- 
lich auch  Aeuderungen  in  dem  elektrischen  Verhalten  desselben  nach 
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sich  ziehen  kann.  Dazu  kommt,  dass  bei  dem  Erkalten  auch  durch  etwa 
vorhandene  grosse  Dimensionen  der  Krystalle  noch  weitere  Störungen 
möglich  sind ;  wenn  z.  B.  die  Lampe  unter  dem  Ofen  ausgelöscht  wird, 
während  die  Wärme  bei  der  schlechten  Leitungsfähigkeit  noch  nicht 
den  ganzen  Krystall  nahe  gleichmassig  durchdrungen  hat,  so  steigt 
nach  dem  Auslöschen  die  Wärme  im  Innern  des  Krystalles  noch  ge- 
räume  Zeit  fort,  während  die  äussern  Theile  sich  bereits  abkühlen. 
Derartige  Unregelmässigkeiten  müssen  besonders  bei  grossen  Krystal- 
len  sich  zeigen. 

Obwohl  die  Beobachtung  der  elektrischen  Yertheilung  an  den  Bo- 
raciikrystallen  während  der  Erhitzung  unbequemer  und  schwieriger  ist, 
besonders  weil  man  bei  hohen  Temperaturen  den  Krystall  mit  dem  Pla- 
tindrahte nicht  berühren  darf,  oder  falls  es  nöthig  wird,  gar  sehr  vor 
Irraogen  sich  hüten  muss:  habe  ich  doch  aus  den  vorstehend  angeführ- 
ten Gründen  in  den  folgenden  Versuchsreihen  die  Beobachtungen  wäh- 
rend desErhilzens  mit  grösster  Sorgfalt  und  Ausdauer  durchgeführt,  und 
lege  auf  sie  ein  ganz  besonderes  Gewicht.  Indess  ist  auch  den  Vorgän- 
gen beim  Erkalten  eine  nicht  mindere  Aufmerksamkeit  zugewandt  wor- 
den ;  die  hierbei  erhaltenen  Resultate  werden  erstens  zeigen ,  welche 
Abweichungen  infolge  von  Störungen  überhaupt  beim  Erkalten  vorkom- 
men ,  und  zweitens  den  beim  Erhitzen  aufgezeichneten  Beobachtungen 
in  gewisser  Weise  als  Bestätigung  dienen  können. 

Handelt  es  sich  um  Untersuchungen  über  verwickelte  Erscheinun- 
gen, so  ist  es  dringend  nöthig,  dass  dieselben  so  seharf  als  nur  möglich, 
auf  die  wahren,  sie  bedingenden  Umstände  bezogen  werden.  Ich  hebe 
daher  ganz  ausdrücklich  hervor,  dass  wenn  in  dem  Folgenden  ohne 
weitem  Zusatz  von  einer  Elektricitätserregung  des  im  Platinsande  be- 
findlichen Boracits  während  der  Erhitzung  geredet  wird ,  dieselbe  stets 
auf  einen  solchen  Wärmezustand  zu  beziehen  ist,  wo  ein  Theil  seiner 
Oberfläche  mit  einer  Wärmequelle  (dem  Platinsande)  in  Berührung  stehl, 
ond  die  aufgenommene  Wärme  den  innern  und  obern  Theilen  mittheilt, 
wahrend  alle  freien  Flächen  einen  Theil  der  aufgenommenen  Wärme 
wieder  ausstrahlen.  An  diesen  freien  Flächen,  Ecken  und  Kanten  allem 
werden  die  Beobachtjungen  angestellt ,  indem  die  bedeckten  Theile ,  de- 
ren Eieklricität  zur  Erde  geleitet  wird ,  einer  speciellen  Untersuchung 
sich  entziehen ;  wenn  schon  die  Summe  der  von  sämmtlichen  bedeckten 
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Theilen  in  jedem  Augenblicke  entwickelten  Elektricitäten  durch  Isola- 
tion der  Erwärmungsvorrichtang  gemessen  werden  könnte. 

Versuche  llj)er  den  Eiofluss  von  Modificationen  im  Erwärmen  und 

Erkalten. 

Ich  halte  es  nicht  für  überflüssig ,  durch  besonders  in  dieser  Ab- 
sicht angestellte  Versuche  noch  den  Beweis  zu  führen,  dass  die  elek- 
trischen Erscheinungen  beim  Erhitzen  in  einer  und  derselben  Weise 
sich  darstellen,  während  dies  von  den  beim  Erkalten  beobachteten  Phä- 
nomenen nicht  immer  in  gleichem  Maasse  gilt.  Da  ein  Theil  der  Stdroo- 
gen  beim  Erkalten  mit  der  Grösse  der  Dimensionen  des  untersachten 
Krystalles  zunehmen  muss ,  so  wähle  ich  absichtlich  den  grössten  Bo- 
racitkrystall,  der  mir  zu  Gebote  steht,  den  später  als  Nr.  I  noch  speciell 
beschriebenen.  Hier  genügt  die  Angabe,  dass  seine  äussere  Begrenzung 
vorzugsweise  von  den  Flächen  des  Würfels  gebildet  wird ,  ausser  wel- 
chen noch  kleine  Tetraeder-  und  Rhombendodekaederflächen  vorkom- 
men; die  Seile  des  Würfels  beträgt  im  Mittel  13, 5*^.  Der  Boracitwürfel 
wurde  mit  einer  seiner  Octaederaxen  vertical  gestellt,  und  zwar  stets 
mit  derselben,  so  dass  also  alle  folgenden  Beobachtungen  an  einer  und 
derselben  horizontal  gelegenen  Würfelfläche  (der  später  mit  1  bezeich- 
neten) angestellt  worden  sind. 

1. 

In  die  schüsseiförmige  Vertiefung  des  kleinen  Ofens  wurden  g;egen 
150  Gramme  Eisenfeile  geschüttet,  und  in  diese  die  kleine  messingene 
Halbkugel  (8  Gr.  wiegend) ,  mit  22  Gr.  Platinsand  gefüllt  möglichst  lief 
eingedrückt.  Der  genannte  Krystall  ward  so  weit  in  den  Platinsand  ein- 
gehüllt, dass  nur  die  obere  Würfel  fläche  unbedeckt  blieb;  die  obern 
Würfelecken,  Tetraeder-  und  Dodekaederflächen  waren  also  sämmllich 
vom  Platinsande  bedeckt. 

Beim  Erwärmen  zeigte  diese  obere  Fläche  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung erst  —  (bis  gegen  1 50®  des  Thermometers) ,  dann  -i-  (bis  ge- 
gen 195**  des  Thermometers)  und  darauf  bei  noch  höherer  Temperatur 
wieder  — .  Beim  Erkalten  wurde  +  beobachtet  (bis  zu  120**  des  Ther- 
mometers) ,  dann  —  (bis  zu  67**  des  Thermometers)  und  zuletzt  wieder 
+.  Hier  sind  also  die  Erscheinungen  beim  Erkalten  genau  die  umge- 
kehrten von  den  beim  Erwärmen  beobachteten. 

Ich  erinnere  daran,  dass  die  Thermometerangaben  niemals  die 
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Temperatur  des  Krystalles  ausdrücken;  beim  Erwärmen  sind  sie  zu 
hoch ,  beim  Erkalten  zu  tief.  Die  im  Nachfolgenden  angeführten  Grade 
sind  also  stets  nur  als  Angaben  des  neben  der  messingenen  Halbkugel  in 
oder  auf  der  Eisenfeile  stehenden  Thermometers ,  niemals  aber  als  An- 
gaben der  Temperatur  der  Krystalle,  die  übrigens  auch  in  den  verschie- 
denen Schichten  eine  verschiedene  sein  wird ,  zu  verstehen. 

2. 
Der  Krystall  ward  nur  so  weit  eingesetzt,  dass  ausser  der  obern 
Wurfelflaiche  auch  die  obern  Würfelecken,  Tetraeder-  und  Dodekaeder- 
flachen  und  ein  schmaler  Streifen  der  seitlichen  vertikalen  Würfelflächen 
frei  waren ,  dass  er  also  ungefähr  bis  auf  f  oder  j-  seiner  Höhe  im  Pla- 
tinsande stand. 

Auf  gleiche  Weise  wie  zuvor  erhitzt,  blieben  auch  die  elektrischen 
Erscheinungen  sowohl  beim  Erwärmen  als  beim  Erkalten  im  Allgemei- 
nen dieselben  als  zuvor,  nur  traten  die  Elektricitäten  in  den  frei  gewor- 
deoeo  Würfelecken  ebenfalls  hervor,  sowie  auch  auf  den  Dodekaeder* 
flächen  Elektricität  erschien.  Das  Verhalten  der  letzteren  wird  später  ge- 
nauer erörtert  werden;  ich  beschränke  mich  daher  für  jetzt  blos  auf 
die  Angabe  der  auf  der  Würfelfläche  beobachteten  elektrischen  Erschei- 
nungen. Dass  das  Thermometer  zur  Zeit  der  Umkehrungen  andere 
Temperaturen  zeigte ,  als  in  der  unter  1 .  erwähnten  Versuchsreihe ,  ist 
leicht  begreiflich. 

3. 
Der  Krystall  ward  wie  zuvor  bis  zu  •{•  seiner  Höhe  in  den  Platin- 
sand  gesetzt,  und  im  Laufe  von  1 0  Minuten  nur  bis  zu  1 60^  erhitzt.  Beim 
Erwärmen  zeigte  die  Fläche  erst  — ,  dann  + ;  beim  Erkalten  in  ent- 
sprechender Weise  anfangs  — ,  dann  +. 

4. 
Es  wurde  die  Flamme  der  im  Ofen  befindlichen  Spirituslampe 
mögh'chsl  gross  gemacht  und  die  in  der  schüsseiförmigen  Vertiefung 
befindliche  Eisenfeile  bis  168^  erhitzt;  während  dann  die  Lampe  noch 
fortbrannte ,  ward  die  kalte  Messinghalbkugel  mit  dem  Platinsande  und 
dem  bis  zu  i  darin  eingehüllten  kalten  Krystalle  plötzlich  um  3^  i'  in  die 
erhitzte  Eisenfeile  eingesetzt.  Der  Platinsand  sowie  der  darin  liegende 
Krvstall  wurden  also  sehr  schnell  erhitzt:  die  obere  Fläche  des  letzteren 
zeigte  zuerst  —  bis  3*  8'  (Thermometer  stand  auf  194®),  dann  +  bis 
;jA  f  4'(Thermometer  auf  21 1®),  und  weiterhin  wieder  — .  Darauf  ward  die 
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messingene  Halbkugel  mit  dem  Platinsande  und  dem  unberührt  in  ihm 
gebliebenen  Krystalle  aus  der  Eisenreile  herausgenommen,  und  auf  eioe 
kalte  Unterlage  zum  Abkühlen  gestellt.  Sehr  bald  verwandelte  sich  das 
letzte  —  der  Erwärmung  in  + ;  dieses  +  kehrte  sich  indess  beim  Ab- 
kühlen nicht  in  — •  um,  sondern  erlitt  in  der  Periode,  wo  früher  —  be- 
obachtet wurde,  nur  eine  Schwächung,  nach  deren  Verlauf  dann,  ent- 
sprechend der  letzten  positiven  Periode,  wieder  ein  stärkeres  +  beob- 
achtet wurde. 

Wir  sehen  hier  also ,  dass  eine  sehr  viel  schnellere  Erhitzung  als 
sonst  die  Erscheinungen  beim  Erhitzen  qualitativ  nicht  ändert;  wohl  aber 
geschieht  dies  beim  Erkalten ,  wo  die  Schnelligkeit  der  Erkaltung  die 
Umkehrung  in  —  nicht  zur  Erscheinung  kommen  lässt. ,  Um  diesen  Vor- 
gang zu  verstehen ,  muss  man  bedenken,  dass  die  beobachtete  Elektri- 
cität  von  den  elektrischen  Erregungen  des  ganzen  Krystalles  abhängt, 
der  bei  der  Abkühlung  in  seinen  verschiedenen  Schichten  sehr  verschie- 
dene Temperaturen  besitzt. 

M 

0. 

Zum  Beweise ,  dass  das  Nichtauflreten  der  negativen  Elektricitöt 
beim  Erkalten  in  dem  vorhergehenden  Versuche  nicht  etwa  nur  eine 
Folge  der  vorhergegangenen  schnellen  Erhitzung  gewesen  ist,  die  viel- 
leicht nicht  Zeit  gehabt  habe ,  den  Krystall  zu  durchdringen ,  vnW  ich 
einen  andern  Versuch  mittheilen.  Der  Krystall  wurde  mit  seinem  Pla- 
tinsande wie  gewöhnlich  kalt  in  die  Eisenfeile  eingesetzt  und  dann  erst 
die  Lampe  angezündet.  Die  Erhitzung  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis 
der  Krystall  sich  völlig  unelektrisch  zeigte.  Als  ich  darauf  die  Messing- 
schale mit  ihrem  Inhalte  heraushob,  und  entweder  frei  zum  EH^Iteo 
hinstellte,  oder  in  einem  zweiten  Versuche  zu  noch  grösserer  Beschleo- 
nigung  der  Abkühlung  in  eine  grössere  Masse  kalter  Eisenfeile  eindrückte, 
erhielt  ich  eben  so  wie  zuvor  während  der  ganzen  Dauer  des  Erkaltens 
nur  positive  Elektricität  in  der  Mitte  der  Fläche. 

6. 

Die  Messingschale  ward  in  eine  6  bis  8mal  grössere  Menge  Eisen- 
feile gesetzt  und  wie  gewöhnlich  erhitzt;  die  betreffende  Fläche  des 
Krystalles  zeigte  zuerst  — ,  dann  +.  Leider  gelang  es  trotz  einer  fast 
i  Stunde  dauernden  Erhitzung  bei  der  grossen  Menge  der  Eisenfeiie 
nicht,  die  Temperatur  bis  zur  zweiten  Umkehrung  in —  zu  steigern. 
Das  Erhitzen  hatte  von  9^8'  bis  9^59'  gedauert.   Nach  dem  Auslöschen 
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der  Lampe  zeigte  sich  die  Fläche  bei  1 0^  0'  Dicht  elektrisch ,  bei  1 0^  1 ' 
trat  negative  Elektricitäl  auf  (entsprecbeDd  der  letzten  positiven  beim 
Erwärmen);  bei  10^27'  ward  die  zu  Ende  des  Erkaltens  auftretende 
positive  Elektricität  beobachtet. 

Wurde  unter  denselben  Umständen  die  Erhitzung  nur  so  weit  ge- 
trieben ,  dass  das  erste  —  sjch  soeben  in  +  verkehrte ,  und  dann  die 
Lampe  ausgelöscht,  so  zeigte  sich,  wie  zu  erwarten,  der  Krystall  infolge 
der  noch  steigenden  Temperatur  eine  Zeit  lang  positiv ;  dann  aber  trat 
beim  Erkalten  wie  zuvor  erst  —  und  zuletzt  +  auf. 

7. 

Das  mittlere  —  beim  Erkalten  des  vorliegenden  Krystalles  wird 
Dur  unterdrückt,  wenn  der  Krystall  so  weit  erhitzt  worden  ist,  dass  er 
beim  Beginnen  des  Erkaltens  -H  zeigt ;  dagegen  nicht,  wenn  die  Erhitzung 
blos  so  weit  gesteigert  worden ,  dass  nur  der  erste  Wechsel  aus  —  in 
+  eingetreten  ist,  und  also  der  Krystall  bei  beginnendem  Erkalten  so- 
fort negativ  erscheinen  muss.  Es  geht  dies  z.  B.  aus  der  folgenden  Ver- 
suchsreibe hervor.  Dieselbe  beweist  aber  auch  in  Verein  mit  der  unter 
i.  erwähnten  ganz  beistimmt,  dass  es  nicht  möglich  ist,  beim  Erwärmen 
die  Fläche  1  des  Kryi^talles  Nr.  I  in  ihrem  elektrischen  Verhalten  so 
zu  sagen  in  Verwirrung  zu  bringen. 

Der  Krystall  stand  mit  seiner  Messingschale  in  der  gewöhnlichen 
Menge  Eisenfeile.  Die  Lampe  ward  um  11^9'  angezündet.  Die  Fläche 
zeigte  —  bis  11*16^  (Thermometer  150®);  um  11* IT  (160^  ward  + 
beobachtet,  und  sofort  die  Lampe  ausgelöscht;  die  Fläche  blieb  +  bis 
1 1*  20'  (1 34^,  ward  dann  — ,  und  kehrte  sich  bei  1 1*  28'  (49«)  in  +  um. 

Um  11*29'  ward  die  Lampe  wieder  angeztindet,  um  11*30'  (50*^ 
zeigte  die  Fläche,  noch  das  +  von  der  Erkaltung,  um  11* 31 4-'  (80«) 
dagegen  schon  das  —  der  Erwärmung;  dies  blieb  bis  11* 33^^'  (130«), 
nnd  ging  um  11*35'  (135«)  durch  Null  in  +.  Die  Lampe  wurde  sofort 
nach  dem  Erscheinen  der  positiven  Elektricität  ausgelöscht,  die  Mes- 
siogschale  vom  Ofen  weggenommen  und  in  kalte  Eisenfeile  gesetzt. 
Das  -H  der  Erwärmung  dauerte  bis  11*36^',  dann  trat  das  —  dei^  Er- 
kaltens ein. 

Aber  schon  um  11*38',  also  sehr  bald  nach  dem  Erscheinen  der 
negativen  Elektricität,  ward  die  Lampe  wieder  angezündet  und  der  Kry- 
stall aaf  den  Ofen  gebracht.  Infolge  der  sinkenden  Temperatur  des  Kry- 
stalles zeigte  die  Fläche  —  bis  11*42'  (141«)  und  ging  dann  infolge 
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der  steigeDden  Erwärmang,  der  schon  vorhaudeneD  Temperatur  eal- 
sprechend,  uro  11^  43' (160^  in  das  mittlere  -h  der  Erwärmung  über. 

Sofort  wurde  die  Lampe  wieder  ausgelöscht  und  der  Tiegel  auf 
eiii  Stück  kaltes  Eisen  frei  hingestellt;  das  +  der  Erwärmung  blieb  bis 
11*45',  ward  uro  11*  45^  infolge  der  Abkühlung  erst  —  (bis  11*50), 
und  verwandelte  sich  schliesslich  bei  1 1*  51'  wieder  in  +. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  gebt  hervor,  dass  die  Art  uod 
Weise  der  Erwärmung  keinen  wesentlich  störenden  Einfluss  auf  die  Art 
der  beobachteten  Elektricitäten  auf  der  Fläche  1  des  Erystalles  Nr.  I 
ausübt,  dass  dagegen  ein  solcher  beim  Erkalten  allerdings  möglich 
ist.  Das  Gesagte  wird  durch  später  mitzutheilende  Beobacbtungsrei- 
hen  noch  weiter  bestätigt  werden;  ja  auch  selbst  die  ältesten,  mit  dem 
genannten  Krystalle  von  mir  angestellten ,  und  bereits  im  Jahre  1 8i0  in 
PoggendorfiTs  Annalen  Bd.  50 ,  S.  484  —  487  veröffentlichten  Versuche 
zeigen  (wie  schon  oben  S.  155  hervorgehoben  worden  ist)  sämmtlich, 
dass  die  Würfelfläcben  sogar  beim  blossen  Erhitzen  des  Krystalles  auf 
einem  Metallbleche,  auf  dem  er  mit  einer  seiner  Flächen  lag,  in  der 
Entwickelung  ihrer  Elektricilät  nicht  gestört  wurden;  sie  zeigten  bei 
eintretender  Erhitzung  erst  —  und  dann  + ;  die  Temperatur  des  frei- 
liegenden Krystalles  konnte  bei  jenen  Versuchen  nicht  so  hoch  getrie- 
ben werden,  dass  auch  die  zweite  Umkehrung  aus  —  in  +  eingetre- 
ten wäre. 

Die  angeführten  Beispiele  mögen  genügen,  um  darzuthun,  mit  wel- 
cher Sorgfalt  und  Umsicht  die  therrooelektrischen  Versuche  angestellt 
werden  müssen,  wenn  aus  ihnen  richtige  Resultate  über  die  Vertheiluog 
der  Elektricität  auf  den  Boracitkrystallen  hergeleitet  werden  sollen.  Nö- 
thigenfalls  muss  jeder  einzelne  Krystall,  ja  oft  jede  einzelne  Fläche  oder 
Ecke  zum  Gegenstande  eines  besondern  anhaltenden  Studiunas  gemacht 
werden,  um  alle  Störungen  kennen  zu  lernen,  die  an  den  verschiedeDen 
Oberflächentheilen  auftreten  können.  Ich  darf  wohl  sagen,  dass  manche 
Flächen  mehrere  Tage  hindurch  fortgesetzte  aufs  mannichfachste  abgeän- 
derte Untersuchungen  erfordert  haben,  um  ihre  elektrische  Beschaffen- 
heit mit  Bestimmtheit  zu  erkennen,  so  dass  ich  mit  einzelnen  Kri- 
stallen Wochen  lang  beschäftigt  gewesen  bin. 

Schliesslich  will  ich  noch  auf  den  Unterschied  in  der  Stärke  der 
Elektricität  bei  anfangender  Erhitzung  aufmerksam  machen ,  wenn  der 
Krystall  längere  Zeit  vorher  nicht  erhitzt  worden ,  und  wenn  er  soeben 
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noch  in  der  Abkühlung  begriffen  ist.  Als  z.  B.  der  seit  1 6  Stunden  nicht 
erhitzte  Krystall  Nr.  I  so  in  Platinsand  eingehüllt  war,  dass  nur  die  nach 
oben  gewandte  Fläche  3  desselben  davon  frei  blieb ,  erhielt  ich  zu  An- 
fange einer  Erhitzung  durch  Annäherung  des  Platindrahtes  folgende 
Ausschlage.  Die  erste  verticale  Spalte  unter  T  enthält  in  dieser  und 
allen  folgenden  Tabellen  die  am  nebenstehenden  Thermonaeter  beobach- 
teten Temperaturen. 


T. 

16» 

Elektricität  | 

Art 

Stärke 

0 

0,0 

35 

0 

0,0 

62 

0 

0,0 

82 

— 

0,05 

93 

— 

0,1 

110 

— 

0,15 

124 

etc. 

0,05 

Nachdem  der  Krystall  bis  zu  30®  des  Thermometers  erkaltet  war,  wurde 
er  von  Neuem  erhitzt,  und  gab  bei  gleicher  Annäherung  des  Drahtes 
folgende  Ausschläge 


rn 

Elektricität 

T. 

35» 

Art     StSrke 

__ 

0,15 

40 

— 

0,3 

50 

— 

0,6 

62 

— 

0,8 

70 

— 

0,9 

80 

— 

0.9 

110 

— 

0,5 

etc.            1 

Die  elektrische  Erregung  war  also  das  zweite  Mal  sehr  viel  stärker.  Da 
in  den  bei  hohem  Temperaturen  auftretenden  elektrischen  Perioden  eine 
vorhergehende  Erhitzung  keinen  merklichen  Unterschied  hervorbringt, 
so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  geringe  Intensität  der  gemessenen 
Elektricität  während  des  ersten  Erhitzens  bei  Temperaturen  unter  1 00® 
nicht  in  einer  Schwäche  der  Erregung  überhaupt,  sondern  nur  in  einer 
Ableitung  der  erregten  Elektricität  durch  condensirte  Wasserdämpfe 
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ihren  Grand  hat;  was  aach  durch  die  von  mir  in  den  Berichten  der  Ge- 
sellschaft vom  Jahr  4  861  (S.  4 1 8)  über  den  Marecanit  mitgetheilten  Be- 
obachtungen bestätigt  wird. 

Ueber  den  Einfluss  der  AbleituogeD. 

Allerdings  darf  man  aus  den  im  vorigen  Abschnitte  bereits  erwähn- 
ten Versuchen  schliessen,  dass  unter  gewissen  Umständen  die  Grösse 
und  selbst  die  Beschaffenheit  der  mit  der  Erde  durch  Leiter  in  Verbin- 
dung gesetzten  Theile  des  Krystalles  ohne  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Art  der  an  einem  bestimmten  Punkte  des  Krystalles  beobachteten  Elek- 
tricitäten,  wenn  auch  nicht  auf  deren  Intensität,  gewesen  ist.  Der  Erystall 
Nr.  I  lag  in  einem  Versuche  frei  mit  einer  Fläche  auf  einem  Metallbleche 
(Pogg.  Ann.  Bd.  50) ,  in  einem  andern  später  anzuführenden  Versuche 
war  er  etwas  in  den  Platinsand  eingedrückt,   so  dass  nur  die  untere 
Würfelfläche   und  die  vier  untern  Dodekaederflächen  davon  bedeckt 
waren,  in  noch  andern  stieg  der  Platinsand  an  den  seitlichen  Flächen 
immer  höher,  bis  zuletzt  nur  die  Mitte  der  obern  Wurfelfläche  allein 
frei  dalag:  und'-doch  zeigte  in  allen  diesen  Fällen  die  obere  Wurfel- 
fläche beim'  Erwärmen  erst  — ,  dann  + ,  und  dann  wieder  — .    Die 
der  beobachteten  Fläche  1  gegenüber  liegende  untere  Fläche  6  war 
nach  der  einen  Würfelecke  hin  verletzt ,  so  dass  der  Krystall ,  wenn  er 
mit  dieser  Fläche  6  (wie  in  den  in  Poggendorfi^s  Annalen  beschriebe- 
nen Versuchen)  auf  ein  ebenes  Metallblech  gelegt  wurde,  nur  in  einer 
ungefähr  der  Diagonale  zwischen  den  zwei  beim  Erwärmen  zuerst  ne- 
gativ werdenden  Würfelecken  parallelen  Linie  (oder  besser  gesagt  ein- 
zelnen Punkten  derselben)  und  in  einem  nahe  an  der  verletzten  Ecke 
liegenden  Punkte  das  Blech  ableitend  berührte ;  dessenungeachtet  zeigte 
(Poggl  Ann.  Bd.  50,  S.  484)  die  Fläche  1   (dort  mit  a  bezeichnet)  bei 
steigender  Temperatur  erst  — ,  und  dann  + ,  gerade  so,  als  wenn  der 
unlere  Theil  des  Krystalles,  oder  auch  der  ganze  Krystall  mit  Ausschluss 
der  obern  Würfelfläche  in  Platinsand  eingesetzt  und  also  leitend  mit  der 
Erde  verbunden  war. 

Indess  darf  man  nicht  glauben,  dass  unter  keinerlei  Umständen  auf- 
fallende Aenderungen  der  Elektricität  infolge  von  Aenderungen  in  der 
Ableitung  an  den  Boracitkrystallen  auftreten  können.  Man  möge  beden- 
ken ,  dass  die  an  einem  Punkte  in  einem  gewissen  Augenblicke  beob- 
achtete Elektricität  nicht  der  blosse  Ausfluss  dieses  einzelnen  Punktes, 
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soodern  die  resoltirende  Wirkung  aus  dem  ganzen  Erystalle  oder  we- 
oigsteDS  aus  den  jenem  Punkte  benachbarten  Theilen  darstellt.  Dann 
wird  einleuchten ,  dass  wie  bei  einer  nicht  geschlossenen  Yolta'schen 
Säule  die  an  einem  Punkte  auftretende  Elektricitat  durch  seine  Lage  in 
Bezug  auf  die  zur  Erde  abgeleitete  Schicht  bedingt  wird,  ebenso  auch 
die  an  einer  bestimmten  Steile  eines  thermoelektrischen  Krystalles  her- 
vortretende Elektricitat  ausser  von  den  Wärmebewegungen  auch  noch 
voD  der  Beschaffenheit  und  Lage  der  mit  der  Erde  in  leitende  Verbin- 
dung gesetzten  Oberfl&chentheile  abhangig  sein  muss. 

Es  wird  daher  durchaus  nothwendig  sein,  bei  einem  jeden  Versuche 
wohl  in  Erwägung  zu  ziehen,  dass  die  beobachteten  Thatsachen 
nicht  blos  die  Folge  einer  bestimmten  Wärmebewegung, 
sondern  ebenso  auch  die  Folge  einer  Ableitung  an  bestimm- 
ten Theilen  der  Oberfläche  des  Krystalles  sind.  Wie  gross 
und  bedeutend  der  letztere  Einfluss  sein  kann,  wird  in  jedem  einzelnen 
Falle  durch  specielle  Versuche  ausgemittelt  werden  müssen. 

Hier  möge  es  genügen,  ein  einziges  Beispiel  über  den  Einfluss  der 
Ableitung  anzuführen,  der  so  weit  ging,  dass  die  an  einem  Punkte  be- 
obachtete Elektricitat  durch  Aenderung  der  Ableitung  sich  in  die  gerade 
entgegengesetzte  verwandelte.  Der  grosse  vorhin  schon  benutzte  Bora- 
citwttrfel  Nr.  I  mit  Tetraeder-  und  Dodekaederflächen  stand  so  im  Pla- 
tinsande ,  dass  eine  durch  eine  Dodekaederfläche  abgestumpfte  Kante 
oben  und  horizontal  lag ;  diese  Abstumpfungsfläche ,  sowie  die  in  ihr 
zusammenlaufenden  WUrfelflächen  waren  nicht  vom  Platinsande  bedeckt; 
ebenso  waren  frei  davon  die  nach  diesen  Ecken  zu  gelegenen  Hälften 
der  beiden  verticalen  Warfelflächen,  und  die  in  jenen  beiden  Ecken  zu- 
sammenlaufenden geneigten  Dodekaederflächen. 

Als  der  Krystall  nach  starkem  Erhitzen  allmählig  bis  auf  27^  abge- 
kühlt war ,  zeigten ,  wie  dies  später  noch  weiter  erörtert  werden  wird, 
die  Mitte  der  obern  horizontalen  Dodekaederfläche,  sowie  die  beiden  Wür- 
felflächen positive  Elektricitat.  Von  den  beiden  an  den  Endpunkten  der 
Kante  gelegenen  Würfelecken  war  die  eine  positiv,  die  andere  negativ.  Die 
Spitze  des  Platindrahts,  der  durch  einen  dünnen  zu  einer  Spirale  gewun- 
denen Kupferdraht  mit  dem  Goldblättchen  des  Elektrometers  in  Verbin- 
dang  stand,  wurde  auf  die  Mitte  der  genannten  Dodekaederfläche  gelegt, 
und  in  dieser  Lage  erhalten ;  infolge  dessen  nahm  das  Goldblättchen 
eine  bestimmte  Stellung  an.    Als  nun  mit  einem  zur  Erde  abgeleiteten 
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Kupferdrahte  die  negative  Wttrfelecke  ableitend  berührt  wurde,  zeigte 
das  Goldblättchen  eine  positive  Elektrisirung ,  als  dagegen  die  positive 
Würfelecke  oder  die  beiden  positiven  Würfelfläcben  ableitend  berührt 

wurden,  erschien  die  Mitte  der  Dodekaederflache  negativ  elektrisch. 

• 

Verhalten  der  Würfelecken ,  welchen  glatte  Tetraederflächen  ent- 
sprechen. 

Um  die  verschiedenen  Flachen,  Ecken  und  Kanten  der  Boracit- 
Würfel  in  dem  Folgenden  kurz  angeben  zu  können ,  will  ich  die  sechs 
Flachen  eines  Würfels  der  Reihe  nach  mit  den  Ziffern  1  bis  6  bezeichnen, 
dergestalt,  dass  wenn  der  Krystall  in  einer  ganz  bestimmten  Lage 
vor  dem  Beobachter  auf  dem  Tische,  mit  einer  Würfelfläche  auf  ihn  zu- 
gewandt  steht,  die  obere  Flache  4 ,  die  dem  Beobachter  zugewandte  2, 
die  rechts  gelegene  3,  die  auf  der  abgewandten  Seite  befindliche  4,  die 
2ur  linken  gelegene  5 ,  und  die  nach  unten  gekehrte  6  genannt  werden 
soll.  Die  Ecken  und  Kanten  werde  ich  durch  die  zu  ihrer  Bildung  bei- 
tragenden Flachen  bezeichnen. 

Wahrend  die  Krystalle  des  Kieselzinkerzes,  des  Turmalins,  Topases 
und  einiger  anderer  Mineralien,  wenigstens  soviel  jetzt  darüber  bekannt, 
bei  steigender  Temperatur ,  so  lange  sie  überhaupt  elektrisch  sind ,  an 
bestimmten  Stellen  stets  eine  und  dieselbe  Elektricitat,  nur  je  nach  den 
Umstanden  in  verschieden  starkem  Grade ,  zeigen ,  wurde  dagegen 
(S.  153)  beim  Boracit  und  ebenso  auch  beim  Titanit  das  eigenthüm- 
liehe  Verhalten  entdeckt,  dass  bei  ununterbrochen  steigender  oder  sin- 
kender Temperatur  die  an  bestimmten  Punkten  vorhandenen  Elektri- 
citaten,  nachdem  sie  allmahlig  an  Starke  abnehmend,  Null  geworden 
sind,  sich  in  die  entgegengesetzten  verwandeln ;  und  zwar  tritt  bei  im- 
merfort steigender  oder  sinkender  Temperatur  eine  solche  Umkehrung 
(Wechsel)  beim  Boracit  sogar  zwei  Mal  ein ,  wahrend  der  Titanit,  nach 
den  bisherigen  Versuchen  zu  urlheilen,  nur  eine  solche  Umkehrung  dar- 
bietet. 

Söhon  früher  (Pogg.  Ann.  Bd.  74,  S.  237  u.  238)  habe  ich  eine 
Versuchsreihe  ganz  ausführlich  und  umständlich  mitgetheilt,  um  den 
strengen  Beweis  zu  fuhren ,  dass  die  zuvor  erwähnten  Wechsel  in  den 
Elektricitaien  nicht  etwa  durch  Zufölligkeiten  einer  unregel massigen  Er- 
hitzung entstehen ;  bei  den  damaligen  Versuchen  war  der  BoracilkrystaU 
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bis  auf  eine  durch  eine  glatte  Tetraederfläche  abgestumpfte  Wttrfelecke 
in  Eisenfeile  eingesetzt;  neben  ihm  auf  entgegengesetzten  Seiten  stan- 
den zwei  Thermometer,  aus  deren  Gange  jede  Schwankung  in  dem 
Steigen  der  Temperatur  erkannt  werden  konnte,  da  ich  bei  jeder  Beob- 
achtung auch  die  Zeit  aufgezeichnet  hatte.  Der  Platindraht  wurde  zu 
Anfange  des  Versuchs  auf  die  kleine  mit  Graphit  bestrichene  Tetraeder- 
flache  gelegt,  und  blieb  auf  derselben  unverändert  liegen ;  die  von  ihm 

* 

aufgenommene  Elektricität  führte  ein  dünner  spiralförmiger  Draht  zum 
Elektrometer. 

Ans  einer  solchen  Versuchsreihe  darf  in  aller  Strenge  der  Schluss 
gezogen  werden,  dass  die  durch  eine  glatte  Tetraederfläche  abgestumpf- 
ten Warfelecken  bei  steigender  Temperatur  erst  — ,  dann  + ,  und  zu- 
letzt wieder  —  werden ,  während  beim  Sinken  der  Temperatur  gerade 
die  entgegeogesetztea  Elektricitätea  auftreten:  erst  bei  höherer  Tempe- 
ratur +,  dann  — ,  und  zu  Ende  des  Erkaltens  wieder  +. 

Da  die  früher  mitgetheilte  Versuchsreihe  zum  Nachweise  der  elek- 
trischen Voi^änge  in  den  genannten  Ecken  vollständig  genügt,  so  würde 
die  Anführung  einer  neuen  überflüssig  sein,  und  zwar  um  so  mehr,  als 
io  den  allermeisten  der  später  zu  erwähnenden  Versuchsreihen  diese 
Wechsel  sich  ebenfalls  zeigen. 

Dagegen  erscheint  es  nicht  ttberflfissig,  noch  specielle  Angaben  aus 
einer  Versachsreihe  über  die  Stärke  der  an  einer  solchen  Würfelecke 
(3.  4.  ß.)  des  Krystalles  Nr.  I  auftretenden  Elektricität  im  Auszuge  mit- 
zQtheilen.  Der  Krystall  Nr.  I  stand  mit  Ausschluss  der  genannten  Ecke 
(3.  4.  6.)  im  Platinsande ,  und  blieb  während  der  ganzen  Versuchsreihe 
unberührt ;  auch  wurden  die  auf  der  Ecke  entstandenen  Elektrici täten 
niemals  durch  Umspülen  mit  einer  Flamme  hinweggenommen.  Durch 
Annäherung  der  Platinspitze  mittelst  des  Hebels  bis  auf  eine  geringe 
Weite  ward  zunächst  ein  negativer  Ausschlag  beobachtet,  der  allmählig 
bis  zu  1  Skalentheil  des  Ocularmikrometers  im  Mikroskop  zunahm ,  dar- 
auf ebenso  allmählig  sich  verminderte,  und  in  einen  positiven  überging, 
welcher  die  Grösse  0,8  Skth.  erreichte;  dieser  positive  Ausschlag  nahm 
allmählig  wieder  ab,  verwandelte  sich  in  einen  negativen ,  der  nach  Er- 
reichung eines  Maximums  von  0,7  Skth.  allmählig  sich  bis  auf  Null  ver- 
ringerte, so  dass  bei  noch  weiterer  Erhitzung  keine  Spur  von  Elektri- 
cität wahrgenommen  wurde.  Beim  Erkalten  zeigte  sich  in  allen  drei 
Perioden  ebenfalls  eine  allmählige  Zu-  und  Abnahme;  das  Maximum 
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der  zaerst  eiDtretendea  positiven  Periode  stieg  auf  0,7,  der  dann  fol- 
genden negativen  aof  1,1,  und  das  der  J^tzten  positiven  bei  niedriger 
Temperatur  auf  2,0  Skth.  Es  ist  nicht  unmöglich,  dass  die  Ausschläge 
beim  Erwärmen  ein  wenig  durch  den  Einfluss  der  DampfsSiule ,  welche 
aus  dem  Schornsteine  des  Ofens  sich  erhob,  verringert  worden  siDd, 
obwohl  die  Oeffnung  des  Schornsteins  höher  lag  als  der  vom  Krystall 
nach  dem  Elektrometer  geführte  Draht;  irgend  erheblich  kann  dieser 
Einfluss  aber  nicht  gewesen  sein ,  sonst  würde  er  sich  durch  ein  Zd- 
rttcksinken  des  Goldblättchens  während  der  Annäherung  des  Drahtes 
bemerklich  gemacht  haben. 

Als  die  auf  der  Wttrfelecke  (3.  4.  6.)  befindliche  kleine  glänzende 
Tetraederflache  mit  der  Spitze  des  Platindrahtes  berührt  wurde,  so  be- 
trug beim  Erwärmen  das  Maximum  der  ersten  negativen  Periode  2  Skth., 
der  nächsten  positiven  2,6  und  der  letzten  negativen  1,9  Skth.  Bei 
hohem  Temperaturen  zeigte  sich  indess  der  Krystall  nicht  wie  zoTor 
unelektrisch,  sondern  infolge  der  durch  den  Draht  bewirkten  Abktthlang 
positiv.  Beim  Erkalten  waren  die  Maxima  der  drei  Perioden  respective 
-1-1,0,  —1,4  und  +1,6. 

Um  den  Einfluss  der  Abkühlung  durch  Berührung  mit  dem  Platio- 
drahte  noch  näher  darzulegen ,  will  ich  zwei  Abschnitte  aus  der  letzten 
Versuchsreihe,  wo  Berührung  statt  fand,  hier  ausführlich  mittheilen.  Der 
Krystall  zeigte  bei  steigender  Temperatur  —  bis  128^  von  135^  an  +, 
und  der  Ausschlag  des  Goldblättchens  erhielt  sich  während  der  nur 
kurze  Zeit  dauernden  Berührung  constant ;  so  noch  bei  171®,  wo  -hO,7 
Skth.  beobachtet  wurde.   Darauf  wurde  erhalten : 


T. 
<74« 

Eleklriciiat. 

+  0.4 

Goldblättchen  fällt  zurück 

178 

+  0.3 

ebenso 

182 

+  0,2 

ebenso 

185 

• 

-0.4 

• 

f^llt  nicht  zurück 

• 

• 

197 

■ 

-1,7 

• 
• 

ebenso 

198 

—  0,3 

ftillt  zurück 

200 

+  1,5 

etc. 

fällt  nicht  zurück 

Die  zuletzt  bei  200®  und  darüber  erscheinende  positive  Elektricität  ist 
Folge  der  Abkühlung  und  wird  mit  steigender  Temperatur  schwächer; 
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das  Zurücksinken  entsteht  durch  die  infolge  der  Abkühlung  erregte  entge- 
geogesetzte  Elektricitat.  Aebnlicbe  Vorgänge  traten  beim  Berühren  wäh- 
rend des  Erkalten  sein.  Der  Krystall  zeigte  bei  140^  noch  +1,1,  darauf 


T. 
1050 

Elektricitat. 

+  0,6 

102 

anfangs  +  0,05   darauf  —  0,1 

97 

anfangs  +  0,05   darauf  —0,1 

93 

anfangs  sehr  schwach  +,  darauf —  0,2 

88 

—  0,3 

etc. 

Ebenso  wie  das  Zurücksinken  ist  der  eintretende  entgegengesetzte  Aus* 
schlag  eine  Folge  der  abkühlenden  Einwirkung  des  Drahtes. 


Verhalten  der  WOrfelecken ,  welche  matten  Tetraederflächen  ent- 
sprechen. 

Die  besondere  Rücksicht  auf  spatere  Versuche  fordert,  dass  die 
bisher  nur  für  die  durch  glatte  Tetraederflächen  abgestumpften  Würfel- 
ecken ausgeführte  Untersuchung  in  gleicher  Weise  auch  auf  die  gar  nicht 
oder  durch  matte  Tetraederflachen  abgestumpften  Würfelecken  ausge- 
dehnt wird. 

Wird  nun  zunächst  die  Frage  aufgeworfen,  ob  auch  in  den  zuletzt 
genannten  vier  Würfelecken  der  Boracitkrystalle  dieselbe  Anzahl  von  ' 
Ufflkehrungen  oder  Wechseln  als  in  den  vier  andern  eintritt:  so  scheint 
dieselbe  unter  der  Bedingung,  dass  alle  übrigen  Theile  der  Krystallober- 
fldche  mit  Ausschluss  einer  solchen  Ecke  in  Platinsand  versenkt  sind, 
schlechthin  bejaht  werden  zu  müssen.  Ichi  habe  mich  aus  Gründen,  die 
spater  einleuchten  werden,  nicht  blos  mit  der  gelegentlichen  Beobach- 
tung der  genannten  Ecken  bei  andern  Veranlassungen  begnügt,  sondern 
dieseJben  ganz  speciell  einer  genauen  Untersuchung  unterworfen. 

Der  Krystall  Nr.I  war  mit  Ausschluss  der  durch  eine  matte  Tetrae- 
derflache abgestumpften  Würfelecke  (1 .  2.  5.)  in  Platinsand  eingesetzt. 
Der  mit  dem  Elektrometer  leitend  zusammenhängende  Platindraht  wurde 
dieser  Ecke  nur  genähert,  niemals  aber  damit  zur  Berührung  gebracht. 
Die  genannte  Ecke  zeigte  erst  +,  dann  — ,  und  zuletzt  wieder  +;  wir 
finden  also  dieselbe  Anzahl  Wechsel ,  wie  bei  den  andern  Ecken ,  nur 
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haben  die  Elektrici taten  das  entgegengesetzte  Zeichen.  So  sorgföUig  ich 
auch  sachte,  erhielt  ich  doch  unter  den  angeführten  Umständen  durch 
blosses  Annähern  des  Drahtes  nach  der  dritten  positiven  Periode 
während  der  steigenden  Temperatur  keine  weitere  Umkehrung;  nach  dem 
Verschwinden  dieser  positiven  Elektricität  blieb  die  Ecke  unelektrisch. 

Die  Anzahl  der  Wechsel  oder  Umkehrungen  während  steigender 
Temperatur  ist  also ,  so  weit  die  Beobachtungen  bis  jetzt  reichen;  flir 
alle  Ecken  dieselbe,  wenn  alle  übrigen  Theile  der  Oberfläche  abgeleitet 
werden. 

Beim  Erkalten  zeigte  diese  Ecke  ebenfalls  einen  zweifachen  Wech- 
sel der  Elektricität;  den  Vorgängen  beim  Erwärmen  entsprechend  wurde 
bei  sinkender  Temperatur  in  höheren  Wärmegraden  erst  — ,  dann  +, 
und  zu  Ende  des  Erkaltens  wieder  —  beobachtet. 

Es  wird  nicht  unzweckmässig  sein ,  aus  einer  an  dieser  Ecke  mit- 
telst der  Hebelvorrichtung,  durch  welche  das  Ende  des  Platindraliles 
derselben  bis  auf  ungefähr  eine  halbe  Linie  genähert  wurde,  ausgeführ- 
ten Versuchsreihe  einen  kurzen  Auszug  folgen  zu  lassen.  Der  Krj'Stall 
war  seit  24  Stunden  nicht  erwärmt,  und  hatte  unangerührt  im  Platio- 
sande  gestanden ;  der  Platinsand  reichte  ringsum  bis  auf  3**^  von  der 
Ecke,  so  dass  also  ungefähr  27  Quadratmillimeter  von  demselben  nicht 
bedeckt  waren. 


T. 

Elektricität 

T. 
132» 

Elektricität 

Art      Stärke 

Art  1  Stärke 

17»!    0 

0.0 

Lampe  ange- 

0 

0,0 

60 

0 

0,0 

zündet 

125 

-;  0.1 

80 

-1- 

0,05    i 

111 

0.5 

105 

■ 

0,2 

1 
1 

96 

— 

0,05 

115 

+ 

0.2 

1 

94 

+ 

0,1 

125 

0 

0.0 

60 

-f- 

0.4 

131 

— 

0,1 

42 

+     0.1 

148 

— 

0,4 

40 

— 

0,2 

180 
182 

0 

0.1 
0,0 

29 
31 

2.0 

Lampe  ange- 
zündet 

1.5 

183 

-f- 

0,1 

52 

^_ 

0.3 

191 

+ 

0.3 

60 

-l_ 

0,2 

195 
194 

0 
0 

0.0 

Lampe  aus-  ; 
gelöscht 

90 

etc. 

<.4 

0,0 

Aus  der  Vergleichung  des  Anfangs  und  Endes  dieser  Tabelle  erkennt 
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mao  wieder,  weichen  Einfluss  eine  vorhergehende  Erwärmung  auf  die 
Intensität  zu  Anfange  des  Erhitzens  ausübt. 

Als  ich  in  einer  andern  Versuchsreihe  die  Ecke  (1 .  3.  4.)  dessel- 
ben Krystalles  Nr.  I  mittelst  der  Hebelvorrichtung  durch  Annähern  un- 
tersuchte, fand  ich  ebenso  wie  bei  den  übrigen  Ecken  eine  allmählige 
Zu-  und  Abnahme ;  die  erhaltenen  Maxima  waren  beim  Erwärmen  in 
der  ersten  positiven  Periode  -i-  0,5;  in  der  mittleren  negativen  —  0,5, 
und +  0,3  in  der  letzten  positiven;  beim  Erkalten  — 0,7  in  der  ersten, 
dann  +2,0  in  der  mittlem,  und  —  1,4  in  der  letzten  Periode. 

Beim  Berühren  waren  die  Maxima  beim  Erwärmen  der  Reihe  nach 
+  3,0 ,  dann  —  1,0,  darauf  +  0,7 ;  beim  Erkalten  —  0,8,  dann  +  1 ,0 
und  —  2,0. 

Ich  brauche  wohl  nicht  zu  bemerken,  dass  die  Maxima  gar  sehr 
von  dem  gerade  statt  findenden  schnelleren  oder  langsameren  Zu-  oder 
Abnehmen  der  Temperatur  abhängen,  und  also  nur  eine  ungefähre  Vor- 
stellung von  der  Stärke  der  Elektricitäten  zu  geben  vermögen. 

Ueber  die  Vorgänge  bei  der  Berührung  dieser  Ecken  werde  ich 
später  handeln. 

Erfolgen  die  Uoikehrungen  an  allen  Ecken  gleichzeitig? 

Da  es  nicht  möglich  ist,  die  Temperatur  einzelner  Punkte  eines 
Kryslalles  aus  der  Beobachtung  des  Standes  eines  neben  ihm  befindli- 
chen Thermometers  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen ,  so  ist  die  Beant- 
wortung der  vorstehenden  Frage  schwierig.  Der  einzige  Weg,  der  zum 
Ziele  führen  zu  können  scheint,  besteht  darin,  dass  der  zu  untersu- 
chende Krystall  soweit  in  Platinsand  eingesetzt  wird,  dass  nur  eine 
Kante  frei  bleibt  und  die  beiden  an  deren  Enden  gelegenen  entgegen- 
gesetzten Ecken  abwechselnd  untersucht  werden.  Nicht  ^unbegründet 
möchte  aber  die  Befürchtung  sein,  dass  bei  diesem  Verfahren  mögli- 
cherweise die  an  der  einen  Ecke  erzeugte  Elektricität  die  der  andern, 
wenn  ich  diesen  Ausdruck  gebrauchen  darf,  stören  könne.  Um  nun 
nach  Möglichkeit  das  eben  ausgesprochene  Bedenken  zu  beseitigen, 
ward  nach  Einsetzung  des  Kryslalles  Nr.  I  in  der  bezeichneten  Weise 
in  den  Platinsand  noch  ein  kleiner  Wall  von  Platinsand  quer  über  die 
Mitte  der  oben  frei  gebliebenen  Kante  (Dodekaederfläche)  gehäufelt ,  so 
dass  beide  Ecken,  welche  geprüft  werden  sollten,  getrennt  aus  dem 
Platinsande  hervortraten. 

Akb«Bdl.  d.  K.  S.  Ges  d.  Wissenscb.  VI.  1 3 
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Ua  der  kleine  Ofen  nur  einen  Abzugskanai  hatte ,  so  wurde  die 
Flaumie  der  Lampe  slots  an  die  entgegengesetzte  Seite  gestellt,  und  der 
Krystail  so  gelegt,  dass  die  untersuchten  Punkte  dieselbe  I^ge  gegen 
den  Flamnaenzug  erhielten ,  dass  also  im  vorliegeodeo  Falle  die  Kante 
mit  ihrer  Längsrichtung  senkrecht  dagegen  lag  und  folglich  beiden 
Ecken  in  gleicher  Weise  Warme  zufliessen  musste. 

Zu  einer  solchen  Vergleichung  zweier  entgegengesetzten  Würfel- 
ccken  nach  dem  soeben  aogegebenonVerfabren  wählte  ich  an  dem  grossen 
Boracitwürrcl  Nr.  I  zwei  an  ciaer  gut  ausgebildeten  Dodekaederflache 
liegende  Ecken,  nämlich  die  Ecken  (1.  2.  5.)  und  (I.  2.  3.).  Die  eine 
Ecke  (1 . 2.  5.)  war  durch  eine  rauhe  Tetraederflache  abgestumpft,  wäh- 
rend die  andere  Ecke  (1 .  2.  3.) ,  welcher  eine  glatte  Tetraederfläche 
entsprach,  keine  Abstumpfung  zeigte.  Zwischen  beiden  Ecken  lag  eine 
gjänzende  Dodekaederflache,  die  nur  in  der  Nähe  von  (1.2.  5.)  nach 
der  Wurfelfläche  2  hin  ein  wenig  rauh  war.  Der  quer  über  die  Mitte 
der  Dodekaederfläche  gelegte  Wall  von  Platinsand  bedeckte  dieselbe  iy 
mehr  als  4^  ihrer  Länge. 

Der  Krystail  zeigte  sich  von  der  vorbeigehenden  Erwärmung  her 
noch  elektrisch. 
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Die  erste  Spalte  der  vorstehenden  Tabelle  enthält,  wie  schon  erwähnt, 


ELEKTniscHE  Untbrsuciiungeiv.  I  83 

die  Temperaturen  des  in  der  Eisenfeile  stehenden  Thermometers,  bei 
welchen  die  in  derselben  Horizontalrcihe  verzeichneten  Elektrici taten 
an  den  übergeschriebenen  Ecken  beobachtet  wurden.  Ich  daif  aber 
nicht  versäumen,  die  Bemerkung  hinzuzufügen,  dass  nach  Ablesung  des 
Thermometers  zuerst  die  Ecke  (1 . 2.  5.)  beobachtet  wurde,  und  dass  ich 
den  Plathidraht  den  Ecken  stets  nur  näherte,  ohne  dieselben  zu  berüh- 
ren. Zur  Abkürzung  habe  ich ,  wo  mehrere  aufeinander  folgende  Beob- 
achtungen dasselbe  Resultat  lieferten ,  die  Vertheilung  der  Etektricilät 
nur  bei  der  ersten  und  letzten  Beobachtung  hingeschrieben ,  und  die 
gleichnamigen  Resultate  der  zwischen  liegenden  Beobachtungen  durch 
Punkte  angedeutet. 

Aus  obiger  Tabelle  lassen  sich  nun  in  Betreff  dieser  Versuchsreihe 
zunächst  für  steigende  Temperaturen  besonders  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  die  nebeneinander  stehenden  Beobachtungen  an  der  Ecke  (1.  S.  5.) 
stets  früher,  als  an  der  Ecke  (1 .  2*.  3.)  angestellt  worden  sind ,  nach- 
stehende  Folgerungen  ziehen : 

1)  Die  noch  von  diem  Erkalten  herrührenden  Eiektricitäten  kehren 
sich  nicht  gleichzeitig  um ,  sondern  die  Ecke  (1 .  8.  S.)  ist  schon  aus  — * 
in  -I-  «übergegangen,  während  in  (1.  2.  3.)  noch  +  beobachtet  wird. 

2)  Der  erste  Wechsel  bei  steigender  Temperatur  (für  (1 .  2.  5.)  aus 
-I-  in  — ,  und  für  (1.  2.  3.)  aus  —  in  +)  tritt  an  beiden  Ecken  nicht 
gleichzeitig,  sondern  früher  an  der  Ecke  (1.  2.  5.)  auf,  als  an  der  an- 
dern; denn  auf  jener  war  bei  4  30*^,0  beobachtet,  während  auf  der  an- 
dern noch  —  sich  fand,  so  dass  wahrscheinlich  zwischen  130^  und 
1 38^  beide  Ecken  einige  Augenblicke  gleichzeitig  negativ  elektrisch  ge- 
wesen sind. 

3)  Auch  der  zweite  Wechsel  (für  (1 .  2.  5.)  aus  —  in  +  und  für 
(1.  2.  3.)  aus  +  in  — )  tritt  nicht  gleichzeitig  ein,  sondern  wieder  frü- 
her an  der  Ecke  (1 .  2.  5.) ,  als  an  der  Ecke  (1 .  2.  3.) :  während  von 
194®  bis  214®  die  Ecke  (1.  2.  5.)  schon  das  letzte  +  zeigte,  besitzt  die 
Ecke  (1 .  2.  3.)  noch  ihr  zweites  +,  so  dass  beide  Ecken  eine  Zeitlang 
gleichzeitig  positiv  sind. 

4)  Das  letzte  -♦-  an  der  Ecke  (1.  2.  5.)  wird  früher  unmerklich  als 
(las  letzte  —  an  der  Ecke  (1.2.  3.). 

Wir  würden  hiernach  für  den  vorliegenden  Fall  den  Satz  hinstellen 
können ,  dass  während  des  Erwärmens  sämmtliche  drei  an  der  Ecke 
mit  matten  Tetraederflächen  erscheinenden  Elektricifätep  früher  auftreten, 
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aber  ebenso  auch  früher  wieder  verschwmdeo ,  als  die  drei  entgegen- 
gesetzten auf  der  andern  Ecke;  woraus  die  sonderbare  Erscheinung 
hervorgeht,  dass  zur  Zeit  der  Wechsel ,  infolge  des  nicht  gleichzeitigen 
Eintritts  derselben,  beide  Ecken  jedes  Mal  eine  Zeitlang  gleichartig  elek- 
trisch erscheinen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  besondere  Gestaltung  der  beiden  am  Krystall 
Nr.  1  untersuchten  Würfelecken  könnte  man  die  Yermuthnng  aufstellen, 
dass  die  Ungleichzeitigkeit  der  Umkehrungen  eben  in  der  Verschieden- 
heit der  Form  dieser  Ecken  ihren  Grund  habe.  Die  Ecke  (1 .  2.  5.)  ist 
durch  eine  matte  Tetraederfläche  abgestumpft,  während  die  Ecke  (1 .  2. 3.) 
gar  keine  Abstumpfungsfläche  trägt;  man  könnte  daher  meinen,  es 
müsse  die  Wärme  aus  dem  Innern  des  Kryst^lles  schneller  die  Tetrae- 
derfläche der  erstem  Ecke ,  als  die  Spitze  der  letztern  erreichen ,  wes- 
halb eine  frühere  Umkehrung  der  Polarität  der  erstem  Ecke  infolge  höhe- 
rer Temperatur  nicht  zu  verwundern  sei.  Sollte  auch  im  vorstehenden 
Versuche  die  Temperatur  in  der  Tetraederfläche  der  ersten  Ecke  etwas 
höher  gewesen  sein ,  als  in  der  Spitze  der  zweiten »  so  hält  es  doch 
nicht  schwer,  den  Beweis  zu  führen ,  dass  eine  solche  möglicherweise 
vorhandene  geringe  Temperaturverschiedenheit  jene  Ungleichzeitigkeit 
der  Umkehrungen  nicht  hervorrufl..  Erstens  lässt  sich  dagegen  anfüh- 
ren ,  dass  die  an  der  Oberfläche  der  beiden  Ecken  beobachtete  Elektri- 
cilät  nicht  blos  ein  Ausfluss  der  äussersten  Schicht,  sondem  vielmehr 
des  ganzen  Krystatles  ist ;  zweitens  aber  kann  ich  jene  Vermuthung  auch 
durch  eine  positive  Thatsache  zurückweisen.  Es  wird  im  folgenden 
Abschnitte  eine  Versuchsreihe  an  einem  andern  später  als  Nr.  II  aufge- 
führten Krystalle  erwähnt  werden ,  hei  welcher  ebenfalls  zwei  an  emer 
Kante  gelegene  Ecken  geprüft  wurden.  In  diesem  Falle  war  die  dem 
glatten  Tetraeder  entsprechende  Ecke  am  stärksten,  dagegen  die  andere 
nur  unbedeutend  abgestumpft;  die  Gestalt  der  Ecken  hatte  sich  also 
gewissermassen  umgekehrt.  Dessenungeachtet  zeigte  sich  auch  bei  die- 
sen t)eiden  Ecken  die  Ungleichzeitigkeit  in  der  Umkehrung  der  Elekiri- 
ci täten  ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  Krystalle  Nr.  I. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  die  zuvor  beschriebenen  Unterschiode 
in  der  Zeit  der  Umkehrungen  der  verschiedenen  Ecken  ein  allgemeines 
Phänomen  sind,  das  bei  allen  Krystallen  wiederkehrt,  oder  ob  es  nur 
bei  einzelnen,  wozu  z.  B.  der  Krystall  Nr.  I  gehören  würde,  durch  ge- 
wisse Umstände  hervorgerufen  wird? 
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Um  diese  Frage  sogleich  kurz  durch  dea  von  mir  gefundenen  That- 
bestand  zu  beantworten ,  will  ich  anführen ,  dass  ich  bei  manchen  Kry- 
stalien  die  erwähnte  Ungleichzeitigkeit  und  .zwar  in  gleichem  Grade  wie 
bei  dem  Krystall  Nr.  I  antraf,  bei  andern  dagegen  nur  bei  gewissen 
Uebergängen  eine  Verschiedenheit  in  der  Zeit  ihres  Eintritts  beobach- 
tete. Sonach  finden  sich  also  in  dem  Verhalten  der  Ecken  bei  den  ver- 
schiedenen Krystallen  Unterschiede.  Es  ist  indess  nicht  möglich,  den 
Grund  derselben  einzusehen,  bevor  uns  nicht  die  Beziehungen  der  Ecken 
zu  den  übrigen  Theilen  der  Krystalle  bekannt  sind. 

Gehen  wir  zu  dem  zweiten  Theile  der  vorstehenden  Tabelle ,  wel- 
cher die  Beobachtungen  beim  Erkalten  enthält,  so  zeigen  sich  hier  andere 
Verbältnisse  als  beim  Erwärmen.  Die  Ecke  (1.  2.  5.)  macht  den  ersten 
Wechsel  früher  als  die  andere;  über  den  zweiten  entscheidet  der  Ver- 
such Nichts,  weil  die  zweite  Ecke  nach  der  ersten  berührt  wurde. 

Die  Beobachtungen  ^ind  nicht  etwa  in  dieser  speciellen  Versuchs- 
reihe ganz  besondern  Störungen  unterworfen  gewesen;  die  Erscbei-: 
nuDgen  traten  in  einer  im  nächsten  Abschnitte  mitgetheilten  Reihe ,  wo^ 
kein  Platinsand  über  die  IMitte  der  Rhombeudodekaederfläche  gehäufelt 
war ,  gerade  in  derselben  Weise  auf,  sind  aho  der  bestimmte ,  wenn 
auch  nur  einseitige  Ausdruck  der  elektrischen  Vorgänge  im  ganzen  Kry- 
stalle unter  den  angegebenen  Umständen. 

Da  je  vier  abwechselnde,  den  Flächen  eines  und  desselben  Tetrae- 
ders entsprechende  Ecken  krystallographisch  einander  gleich  sind ,  so 
/ässt  sich,  falls  die  Würfelflächen  eine  und  dieselbe  elektrische  Beschaf- 
fenheit besitzen,  auch  in.  physikalischer  Beziehung  eine  Gleichheit  der 
genannten  Ecken  erwarten;  was  durch  den  Versuch  im  Allgemeinen 
bestätigt  wird ,  indem  kleinere  Abweichungen  in  der  Stärke  und  der 
Zeit  der  Umkehrungen  in  störenden  Nebenumständen  begründet  sind. 

• 

Verbalten  der  Rhorabendodekaederflficben  an  den  würfelförmigen 

Boracitkrystalien . 

Zur  Anbahnung  des  Verständnisses  der  im  vorhergehenden  Ab- 
{jchnitte  behandelten  Versuche  wird  es  zweckmässig  sein ,  hier  gleich 
das  Verhalten  der  zwischen  zwei  Würfelecken  gelegenen  Dodekaeder- 
flächen folgen  zu  lassen.  Ich  werde  gerade  mit  Rücksicht  auf  das  Vor- 
übergehende zunächst  diejenige  Dodekaederfläche  auswählen,  welche  an 
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dem  schon  vielfach  benutzten  Krystalle  Nr.  I  zwischen  den  beiden  vor- 
hin untersuchten  Ecken  (1.  2.  5.)  und  (1.  2.  3.)  liegt. 

Der  BoracitwUrfei  Nr.  I  war  bis  auf  die  genannten  Ecken  und  die 
zwischen  ihnen  sich  erstreckende  Dodekaederfläche  in  Piatinsand  eio- 
gesetzt.  In  der  folgenden  Tafel  enthält  die  erste  verticale  Spalte  wieder 
die  Temperaturangaben  des  in  der  Eisenfeile  be&ikdiichen  Thermome- 
ters, die  zweite  Spalte  zeigt  die  auf  der  rauhen  Tetraederfluche  (1 .  2. 5.; 
und  die  letzte  die  auf  der  nicht  abgestumpften,  einer  glatten  Tetraeder- 
flache  entsprechenden  Ecke  (1.  2.  3.)  beobachtete  Etektriciiai.  Die  vierte 
mit  M.  überschriebene  Spalte  gibt  die  auf  der  Mitte  der  Dodekaeder- 
flache, die  dritte  mit  C.  überschriebene  die  auf  der  Mitte  der  zwischen 
üf.  und  der  Ecke  (1.2.  5.)  gelegenen  Hälfte,  und  die  fünfte  mitZ).  über- 
schriebene die  auf  der  Mitte  der  zwischen  M.  und  der  Ecke  (1 .  2.  3.^ 
gelegenen  Hälfte  der  Dodekaederfläche  beobachtete  Elektricität  an. 

Ich  bemerke  nochmals  ausdrücklich,  dass  die  Temperaturangaben 
dieser  und  der  folgenden  Versuchsreihen  unter  sich  nicht  vergleichbar 
sind ,  indem  das  Thermometer  stets  auf  verschiedene  Tiefen  in  die  Ei- 
senfeile eingetaucht  war.  Die  zwischen  den  einzelnen  VersuchsreiheD 
rücksichtlich  der  Temperatur  vorhandenen  Beziehungen  müssen  auf  ao* 
dere  Weise  festgestellt  werden. 
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Belrachten  wir  zuerst  die  Vorgänge  beim  Erwärmen. 

Die  beiden  Würfelecken  zeigen  hier  ein  ganz  analoges  Verhallen 
wie  in  dem  vorigen  Absohnitte.  Sehen  wir  zunächst  von  dem  letzten  — 
aaf  der  Ecke  (1.  2.  5.)  von  215®  an  ab,  so  zeigt  jede  Ecke  einen  dop- 
pelten Wechsel ,  und  gerade  wie  zuvor  treten  die  Umkehrongen  auf  der 
Ecke  (< .  S.  5.)  früher  ein ,  als  auf  der  andern.  Ausserdem  wurde  jetzt 
aber  zu  Ende  der  Erhitzung  durch  Annäherung  an  die  Ecke  (1.  2.  5.) 
nochmals  negative  Elektricität,  wenn  auch  nur  sehr  schwache,  im  Elek- 
trometer beobachtet  Es  mag  für  jetzt  unentschieden  bleiben ,  ob  diese 
zweite  negative  Elektricität  auf  der  Ecke  (1 .  2.  5.)  zu  Ende  des  Erw^ir- 
mens  wirklich  infolge  eines  negativ  elektrischen  Zuslandes  des  Krystal- 
les  daselbst  vorhanden  ist,  oder  nur  infolge  einer  dahin  ausgeübten  Ver- 
Iheilungswirkung  von  Seiten  der  sonst  überall  vorhandenen  starken 
uegativen  Elektricität  dort  erscheint;  denn  da  die  Versuchsreihe  des 
vorigen  Abschnitts  zeigt,  dass  die  positive  Elektricität  der  dritten  Pe- 
riode auf  der  Ecke  (1.  2.  5.)  eher  verschwindet,  als  die  negative  der 
dritten  auf  (1 .  2.  5.) ,  so  könnte  bei  den  letzten  hohen  Temperaluren 
die  allein  vorhandene  negative  Elektricität  ihre  Verthcilungswirkung  da- 
selbst frei  ausüben. 

Eigenthümlich  ist  die  Anordnung  der  Elektricität  bei  den  verschie- 
denefi  Temperaturen  auf  der  Dodekaederfläche.  Beim  Anfange  der  Er- 
\värmuDg  zeigt  sich  die  ganze  Dodekaederfläche  sammt  der  Würfelecke 
(1.  2.  3.)  negativ,  während  die  Tetraederfläche  auf  der  Ecke  (4.  2.  5.) 
allein  positiv  ist.  Bei  130®  ist  auch  die  Ecke  (1.2.  5)  negativ  gewor- 
den; dafUr  aber  bei  1 40<»  die  negative  Elektricität  auf  (t .  2.  3.)  auf  Null 
redacirt.  Bei  150®  ist.die  letztgenannte  Ecke  schon  positiv  geworden,  und 
diese  positive  Elektricität  breitet  sich  allmählig  über  die  Dodekaederfläche 
aus,  indem  sie  deren  —  Elektricität  nach  und  nach  verdrängt,  so  dass 
zuletzt  bei  192®  selbst  die  Ecke  (1.  2.  5.)  positiv  wird.  Bis  210®  bleibt 
die  Dodekaederfläche  sammt  beiden  Ecken  positiv;  bei  213®  kehrt  sich 
die  Ecke  (1 .2.  3.)  aus  H-  in  —  um»  und  ihre  negative  Elektricität  ver- 
breitet sich  dann  über  die  Dodekaederfläche. 

Gehen  wir  zu  den  Beobachtungen  beim  Erkalten  über,  so  finden 
wir  nicht  genau  die  umgekehrten  Erscheinungen  wie  beim  Erwärmen ; 
jede  der  Ecken  erleidet  allerdings,  wie  zu  erwarten,  zwei  Umkehrungen 
in  der  Art  der  an  ihr  auftretenden  Elektricität,  aber  die  Zeilpunkte,  in 
denen  sie  auftreten ,  entsprechen ,  wie  diess  auch  schon  in  dem  Ver- 
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suche  S.  182  hervorgehoben  wurde,  nicht  genau  der  beim  Erwärmen 
beobachteten  Aufeinanderfolge. 

Da  die  verschiedenen  Punkte  des  Krystalles  in  der  Ordnang  von 
rechts  nach  Knks  untersucht  wurden,  so  entscheidet  die  Beobachtung 
bei  200®  Nichts  darüber,  ob  etwa  die  Ecke  (1.  2.  3.)  früher  positiv  ge- 
worden ist,  als  die  Ecke  (1.  2.  5.)  negativ.  Dagegen  tritt  der  ei*sle 
Wechsel  beim  Erkalten  früher  auf  in  der  Ecke  (1 .  2.  5.)  als  in  der  Ecke 
(1 . 2.  3.),  was  ganz  mit  der  Beobachtung  auf  S.  1 82  übereinstimmt.  Die 
Beobachtung  bei  66^^  entscheidet  eben  so  wenig  wie  die  bei  60®  auf 
S.  182  darüber,  ob  die  Ecke  (1.  2.  3.)  sich  früher  umgekehrt  hat  als 
die  Ecke  (1.  2.  3.). 

Auf  der  Dodekaederfläche  zeigt  sich  die  von  der  steigenden  Tem- 
peratur herrührende  negative  Elektricität  noch  einige  Zeit,  während  die 
Ecken  infolge  einer  rascheren  Erkaltung  eine  dieser  entsprechende  Be- 

* 

schaffenheit  besitzen.  Dann  breitet  sich  die  positive  Elektricität  sehr 
schnell  über  die  Fläche  aus,  so  dass  zu  einer  bestimmten  Zeit  die  ganze 
Fläche  nebst  den  Ecken  posiliv  erscheint.  Darauf  tritt  auf  der  Ecke 
(1.  2.  3.)  die  Umkehrung  ein;  indess  gelingt' es  der  hier  erscheinenden 
negativen  Elektricität  jetzt  nicht,  sich  weithin  auszubreiten;  sie  wird 
auf  die  Ecke  zurückgedrängt,  und  kehrt  sich  dann  in  die  positive  um, 
während  die  Ecke  (1.  2.  5.)  negativ  wird;  der  Bereich,  der  positiven 
Elektricität  scheint  aber  auch  selbst  zuletzt  noch  etwas  grosser  zu  sein, 
als  der  der  negativen. 

Diese  Abweichungen  der  Erscheinungen  beim  Erkalten  von  den 
beim  Erwärmen  beobachteten  haben  ihren  Grund  in  dem  bereits  S.  166 
erwähnten  etwas  andern  Vorgange  der  Wärmeabnahme  als  der  Wärme- 
zunahme. Das  Hervortreten  der  negativen  Elektricität  von  97  bis  66® 
blos  auf  dem  beschränkten  Baume  der  Ecke  (1.  2.  3.)  hängt  sicherlich 
mit  dem  Grunde  zusammen ,  aus  welchem  bei  schneller  Abkühlung  wie 
S.  170  gezeigt,  die  negative  Elektricität  bei  der  entsprechenden  Tem- 
peratur gar  nicht  zum  Vorschein  kommt,  sondern  noch  schwache  po- 
sitive an  ihrer  Stelle  erscheint. 

Um  das  elektrische  Verhalten  der  Mitte  der  Dodekaederfläche  un- 
abhängig von  deq  beiden  Ecken  zu  untersuchen,  wurden  bei  einem 
neuen,  dem  vorhergehenden  ähnlichen  Versuche  auch  die  Ecken(1 .  2.  5.) 
und  (1 .  2.  3.)  nebst  den  anliegenden  Theilen  der  Dodekaederfläche  in 
Platinsand  gehüllt,  so  dass  allein  das  mittlere  Stück  der  Dodekaeder- 
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Däche  frei  lag.  In  UebereiDStimmung  mit  dem  Früheren  zeigte  sich  die 
Mitte  der  Fläche  von  38  bis  173«  negativ,  ward  dann  von  183  bis  207» 
positiv,  und  erschien  von  209®  an  schliesslich  wieder  negativ. 

Beim  Abictthlen  zeigte  sich  der  mittlere  Theil  der  Dodekaederfläche 
von  166  bis  145®  positiv,  bei  136®  auf  kurze  Zeit  negativ,  darauf  von 
127®  an  wieder  positiv  bis  gegen  80®  hin;  von  73®  abwärts  waren  die 
Beobachtungen  wegen  der  Schwäche  der  Elektricität  etwas  unsicher; 
bei  40®  ward  dann  auf  dem  nach  der  Ecke  (1.  2.  5.)  gelegenen  Theile 
nebst  der  Mitte  der  freien  Fläche  negative,  auf  dem  nach  der  Ecke 
;1 . 2.  3.)  hin  gelegenen  Theile  dagegen  positive  Elektricität  beobachtet. 

Diese  Resultate  stehen  im  Einklänge  mit  den  vorhergehenden ,  wo 
die  Würfelecken  nicht  bedeckt  waren;  denn  in  Betreff  der  beim  Ab- 
kühlen bei  1 36®.  beobachteten  negativen  Elektricität  (die  weiterhin  noch 
ihre  Erklärung  finden  wird)  muss  ich  bemerken ,  dass  ich  in  einem  an- 
dern hier  nicht  mit^etheilten  Versuche,  der  sonst  ganz  mit  dem  S.  186 
mitgetheilten  übereinstimmt,  während  der  Abkühlung  zwischen  1 50  und 
1 25®  eine  etwas  grössere  Ausdehnung  der  negativen  Elektricität  von  der 
Ecke  (1 .  2.  5.)  aus  bis  nach  der  Mitte  der  Dodekaederfläche  hin  fand, 
die  in  dem  oben  ausführlich  mitgetheilten  Versuche  zufällig  gerade  nicht 
beobachtet  worden  ist. 

Ebenso  wie  die  Dodekaederfläche  zwischen  den  Würfelflächen  t 
und  2  verhielt  sich,  wie  man  bei  der  schon  mehrfach  angedeuteten 
gleichartigen  Beschaffenheit  sämmtlicher  Würfelflächen  erwarten  darf, 
z.  B.  auch  die  Dodekaederfläche  zwischen  den  Würfelflächen  1  und  3. 
Die  Beobachtungsreihe  stimmt  ganz  mit  der  oben  S.  1 86  mitgetheilten 
^herein,  mit  der  geringen  Ausnahme,  dass*auf  der  Ecke  (1.  3.  4.),  wel- 
cher eine  rauhe  Tetraederfläche  entspricht ,  zu  Ende  der  Erwärmung 
die  ihr  zukommende  positive  Elektricität  blieb,  also  nicht  von  der  nega- 
tiven der  Dodekaederfläche  unterdrückt  wurde ,  und  dass  während  der 
Abkühlung  zwischen  1 40  und  1 27®  die  negative  Elektricität  ausser  auf 
der  Ecke  (1 .  3.  4.)  auch  noch  auf  der  nächstgelegenen  Hälfte  der  Do- 
dekaederfläche beobachtet  wurde,  was  mit  der  im  vorhergehenden  Ab- 
sätze mitgetheilten  Versuchsreihe  an  der  zwischen  der  Würfelfläche  1 
und  2  gelegenen  Dodekaederfläche  übereinstimmt. 

Bei  dem  vollständig  gleichen  Verhalten  der  beiden  untersuchten 
Uodekaederflächen  des  Erystalles  Nr.  I  hielt  ich  mit  Bücksicht  auf  die 
später  angegebene  Beschaffenheit   der  Würfelflächen   desselben   eine 
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weiter  fortgesetzte  specielle  Prüfung  der'noch  übrigen  zehn  Dodekae- 
derflächen für  überflüssig. 

Dagegen  war  es  ntflhig,  das  Verbalten  der  Dodekaederflächen  auch 
an  andern  Krystallen  zu  untersuchen. 

^  Die  Kante  (2.  3.)  des  später  als  Nr.  II  aufgeführten  Boracilwürfels 
ward  einer  gleichen  Prüfung  wie  die  beiden  Kanten  an  dem  Krystalle 
Nr.  I  unterworfen.  Einer  ausführlichen  Darlegung  der  Einzelheiten  des 
Versuchs  bedarf  es  nicht;  derselbe  stimmte  beim  Erwärmen  ganz  und 
gar  mit  dem  oben  auf  S.  1 86  mitgelheilten  überein ;  bei  sinkender  Tem- 
peratur wich  er  nur  darin  von  demselben  ab,  dass  die  negative  Elektri- 
cilät  zu  Anfange  des  Erkallens  (also  ungefähr  von  i  80  bis  1 50®)  nicht 
blos  wie  in  jenem  Versuche  auf  die  eine  Würfelecke  beschränkt  war, 
sondern  sich  auch  über  den  nächstgelegenen  Theil  der  Rhombendode- 
kaederQäche  hin  verbreitete;  ein  Gleiches  gilt  von  der  negativen  Elek- 
tricitat  auf  der  andern  Ecke  (in  der  mittleren  Periode  von  100  bis  gegen 
66®).  Diese  kleinen  Modificalionen  beim  Erkalten  könnten  leicht  darin 
ihren  Grund  haben,  dass  die  Temperaturabnahroe  bei  dem  Versuche  mit 
dem  Krystalle  Nr.  11  in  etwas  anderer  Weise  in  der  Würfelkante,  welche 
die  betreffende  Dodekaederfläche  abstumpfte,  erfolgte,  als  bei  dem  Kry- 
stalle Nr.  I ;  bei  letzterm  ist  die  matte  Tetraederfläche  der  an  der  ELante 
liegenden  Ecke  allein  vorhanden,  von  der  glatten  findet  sich  keine  Spur; 
bei  Nr.  II  dagegen  zeigt  sich  gerade  entgegengesetzt  die  glatte  Tetraeder- 
fläche der  an  der  untersuchten  Kante  liegenden  Ecke  sehr  stark  ausge- 
bildet, während  von  der  matten  Tetraederfläche  fast  Nichts  zu  sehen  ist. 
Noth wendig  wird  die  Abstumpfung  der  verschiedenen  Ecken  eine  etwas 
andere  Abkühlung  in  dem  KVystalle  Nr.  U  hervorbringen ,  als  in  dem 
Krystalle  Nr.  I.  Vielleicht  darf  man  auch  die  zuvor  erwähnten  geringen 
Abweichungen  auf  den  beiden  Dodekaederflächen  des  Krystalles  Nr.  I 
als  Folge  einer  bei  den  verschiedenen  Versuchen  etwas  abgeänderten 
Erkaltung,  die  durch  mehr  oder  weniger  tiefes  Eintauchen  der  einen 
oder  andern  Ecke  in  den  Platinsand  erzeugt  wurde,  betrachten.  Darauf 
weist  auch  eine  spätere  Versuchsreihe  hin,  wo  die  Mitte  der  Rhomben- 
dodekaederfläche  auf  der  Kante  (1.  3.)  am  Würfel  Nr«  I  nebst  den  an 
dieser  Kante  gelegenen  Ecken  und  Würfelflächen  beobachtet  wurde. 

Wir  werden  später  finden,  dass  der  Krystall  Nr.  II  in  seinem  An- 
sehen und  seiner  Structur  ganz  dem  Krystalle  Nr.  I  gleicht,  woraus  wir 
wohl  nicht  ohne  Grund  auch  auf  ein  gleiches  elektrisches  Verhalten  der 
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cntsprecheodeo  Theile  beider  Krystaile  scbliessea  dürfen.  NaineDlIiob 
wird  sieb  dies  gleicbe  Verhalten  in  den  auf  den  Würfel-  und  Rhomben- 
dodekaederfläcben  erscheinenden  Vorgängen  zeigen  müssen,  wie  sol- 
ches auch  die  vorstehenden  Angaben  für  letztere  bestätigen. 

Die  Dodekaederfläcben  der  genannten  Würfel  erfahren  beim  Er- 
wärmen einen  vorwaltenden  EinQuss  (wenn  ich  mich  der  Kürze  wegen 
so  ausdrücken  darf)  der  Würfelecken  mit  glatten  Tetraederfläcben ;  dies 
hängt  damit  zusammen,  dass,  wie  nachher  sich  ergeben  wird,  die  Wür- 
felflächen mit  den  genannten  Ecken  in  ihrem  elektrischen  Verhalten 
übereinstimmen.  Jede  der  untersuchten  Kanten  liegt  zwischen  zwei 
elektrisch  gleichartigen  Würfelflachen,  und  an  den  Vorgängen  auf  den 
letztem  nehmen  die  Kanten  Theil.  Ich  verwahre  mich  jedoch  ausdrück- 
lich dagegen,  als  ob  ich  durch  d^js  soeben  Ausgesprochene  der  Ansicht 
beipflichtete,  dass  die  elektrischen  Erscheinungen  auf  den  Dodekaeder- 
flächen gewissermassen  nur  mit  Unrecht,  infolge  von  störenden  seitli- 
chen Einflüssen  dahin  getriebene  Elektricität  seien.  Die  vorhergehenden 
Zeilen  sollten  nur  ein  Bild  dieser  Vorgänge  geben;  die  Elektricitäts- 
erzeugung  auf  den  Dodekaederfläcben  ist  gerade  ebenso  selbstständig, 
wie  auf  allen  übrigen  Punkten  des  Krystalles  und  ein  Resultat' der  durch 
seine  ganze  Masse  gehenden  Erregung. 

Gleich  in  den  nächsten  Abschnitten  werden  wir  aber  einen  Unter- 
schied in  dem  Verhalten  der  WürfelQächen  der  Boracilkrystalle  antref- 
fen, wonach  gewisse  Würfelflächen  an  einem  Krystaile  sich  in  elektri- 
scher Beziehung  (was  die  Art  der  erregten  Polarität  anlangt)  gerade 
entgegengesetzt  als  andere  verhalten.  Wenn  wir  nun  an  einem  Krystaile 
^e  Kante  auswählen,  weiche  zwischen  zwei  den  Flächen  an  den  Kry- 
stallen  Nr.  I  und  Nr.  II  gleichartigen  Würfelflächen  liegt,  so  werden  wir 
auf  den  Kanten  auch  ein  Vorwallen  der  auf  den  Ecken  mit  glatten  Te- 
traederflächen erscheinenden  Elektricität  erwarten  dürfen ,  weil  eben 
diese  Eckea  in  ihrer  elektrischen  Erregung  mit  den  Würfelflächen  über- 
einstimmen. Wenn  dagegen  eine  Kante  zwischen  zwei  den  genannten 
Flächen  gerade  entgegengesetzt  beschaffenen  Würfelfläcben  liegt,  also 
zwischen  zwei  Würfelflächen,  die  in  ihrer  elektrischen  Polarität  mit  den 
Ecken  mit  matten  Teti*aederflächen  übereinstimmen,  so  wird  unter  der 
Voraussetzung  beträchtlicher  Stärke  derselben  ein  Vorwalten  der  auf 
diesen  letztem  Ecken  auftretenden  Elektricität  zu  vermuthen  sein. 
Liegt  endlich  eine  Kante  zwischen  zwei  in  ihrem  elektrischen  Verhalten 
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einander  gerade  entgegengesetzten  Flächen,  d.  h.  zwischen  zwei  Flä- 
chen, von  denen  die  eine  in  ihrer  Polarität  mit  den  WUrfelecken 
mit  glatten  Tetraederecken ,  die  andern  dagegen  mit  den  Warfelecken 
mit  matten  Tetraederflächen  übereinstimmt :  so  wird ,  wofern  nicht  die 
eine  der  Flächen  in  der  Intensität  ihrer  Elektricität  bedeutend  über- 
wiegt,  auf  der  Wurfelkante  oder  Dodekaederfläche  weder  die  eine  noch 
die  andere  Elektricität  vorherrschen;  die  Mitte  der  Fläche  wird  dann, 
ausser  wo  durch  die  früher  erwähnten  Ungleichzeitigkeiien  in  den  Um- 
kehrungen auf  allen  freien  Theilen  des  Krystalles  eine  und  dieselbe 
Elektricität  beobachtet  wird ,  unelektrisch  erscheinen. 

Auf  dem  später  unter  Nr.  III  aufgeführten  Boracitwürfel  waren 
z.  B.  die  Würfelflächen  2  und  5  unter  sich  gleichartig,  und  ebenso  die 
Würfelflächen  1  und  4 ;  dagegen  waren  die  Flächen  2  und  1 ,  und  eben- 
so 5  und  4  einander  polarisch  entgegengesetzt.  Zu  Anfange  des  Er- 
wärmens zeigten  die  Flächen  2  und  5  — ,  zu  Ende  des  Erkaltens  +, 
dagegen  die  Flächen  1  und  4  zu  Anfange  des  Erwärmens  +  und  zu 
Ende  des  Etkaltens  — .  Als  nun  der  Krystall  bis  zur  Hälfte  so  in  Pia- 
tinsand  gesetzt  wurde ,  dass  die  Flächen  5  und  2  frei  blieben  und  die 
von  ihnen  gebildete  Kante  horizontal  lag,  so  herrschte  auf  letzlerer  zu 
Anfang  des  Erwärmens  — ,  zu  Ende  des  Erkaltens  +  vor;  bei  ähnlich 
gestalteter  Prüfung  der  Kante  zwischen  der  Fläche  1  und  4  hatte  zu 
Anfang  des  Erwärmens  die  + ,  zu  Ende  des  Erkaltens  die  —  Elektri- 
cität die  grössere  Ausdehnung.  Als  nun  aber  die  Kante  zwischen  den 
Flächen  l.und  5  untersucht  wurde,  zeigte  sich  (dieser  Krystall  ist  bis 
jetzt  nie  über  den  Siedepunkt  des  Wassers  erhitzt  worden)  innerhalb 
dieser  Temperaturgreuze  die  Mitte  der  Kante  stets  unelektrisch ,  wäh- 
rend die  Mitten  der  vorhergehenden  beiden  Kanten  stets  dieselbe  Elek- 
tricität wie  die  seillichen  Flächen  dargeboten  hatten. 

Aus  dem  Verhalten  der  Würfelflächen  lässt  sich  also  ein  Schluss 
auf  das  Verhalten  der  zwischen  ihnen  liegenden  Kanten  machen ,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  elektrischen  Erregungen  der  Flächen  stark  sind 
und,  so  zu  sagen,  bis  an  die  Kanten  heranreichen.  Es  ist  aber,  wie  wir 
später  sehen  werden,  die  Ausbreitung,  welche  die  eine  oder  die  andere 
Elektricität  auf  den  Flächen  hat,  sehr  verschieden;  zeigt  sich  die  Elek- 
Iricitätserregung  auf  beiden  Flächen  nur  schwach  und  nur  wenig  aus- 
gebreitet, so  erscheint  die  Mitte  der  Kante  unelektrisch;  die  beiden 
Hälften  der  Kanten  nehmen  an  der  elektrischen  Beschaffenheit  der  zu 
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ihnen  gehörigen  Ecken  Theil ,  und  werden  in  ihrer  Intensität  nach  der 
Miüe  hin  allmähhg  schwächer.  Dieser  Zustand  kann  sich  aber,  wie 
schon  angedeutet,  infolge  der  Ungleichzeitigkeit  der  Umkehrungen  beim 
Uebergange  gewisser  Perioden  in  einander  selbst  auf  einer  und  der- 
selben Kante  im  Laufe  einer  Versuchsreihe  bei  steigender  und  sinken- 
der Temperatur  ändern. 

Elektrisches  Verhallen  der  Mitte  der  Würfelflfichen  erster  Art. 

Es  gilt  in  der  Krj'stallographie  die  Regel,  dass  an  derselben  Mine- 
ralspecies  niemals  zugleich  geneigtflächig  und  parallelflächig  hemiedri- 
sehe  Gestalten  auftreten.  Ebenso  können  an  einem  und  demselben  Kry- 
stalle  nicht  entschieden  holoedrische  Gestalten  als  solche  mit  hemie- 
drischen  sich  verbinden;  vielmehr  sind  in  allen  Fällen,  wo  scheinbar 
holoedrische  Formen  mit  entschieden  hemiedrischen  zusammen  vor- 
kommen, die  ersteren  durchaus  als  hemiedrische  Gestalten  zu  deuten. 
Dieselben  erscheinen  nur  deshalb  als  holoedrische,  weil  die  Anwen- 
dung des  Hemiedriegesetzes  auf  jene  vollflächigen  Gestalten,  nach  Ver- 
grösserang  der  übrig  bleibenden  Flächen  bis  zur  vollständigen  Baum- 
omscbliessung,  wieder  eine  scheinbar  holoedrische  Gestalt  erzeugt. 

Naumann  spricht  sich  in  seinen  Elementen-  der  theoretischen  Kry- 
slallographie  S.  93,  nach  Ableitung  der  geneigtflächig  hemiedrischen 
Krystallformen  des  tesseralen  Sysiemes  in  folgender  Weise  aus"^) : 

,,Die  drei  noch  übrigen  plenotesseralen  Formen,  nämlich  die  Te- 
trakishexaeder ,  das  Rhombendodekaeder  und  das  Hexaeder  sind  zwar 
gleichfalls  dieser  Hemiedrie  unterworfen ,  ohne  jedoch  eine  wirkliche 
Gestaltveränderung  zu  erleiden,  weshalb  sie  gerade  so  erscheinen,  als 
ob  sie  holoedrisch  geblieben  wären.  Dessenungeachtet  sind  auch  sie 
als  hemiedrische  Formen  zu  beurtheilen,  sobald  sie  an  einem  Minerale 
vorkommen,  welches  Tetraeder,  Trigondodekaeder  und  andere  tetrae- 
Jrisch - semitesserale  Formen  zeigt;  sie  sind  nur  noch  scheinbar 
holoedrische  Formen ,  an  denen  gleichfalls  die  Hälfte  der  Flächen  ver- 
schwunden ist,  was  jedoch  die  Gestalt  unverändert  lässt,  weil  die  rück- 
ständigen Flächen  mit  den  verschwundenen  Flächen  in  dieselben  Ebenen 


*)  BekannUich  hat  .Naumann  dieselben  Ansichten  schon  im  Jahre  4  830,  in  seinem 
Lehfliucbe  der  Krystallographie ,  aufgestellt,  und  in  seinen  späteren  SchriAen  zur  Gel- 
tung zu  bringen  gesucht. 


194  W.  G,  Hanhi-i. 

falleo.  Dies  wird  lx?8onders  einiciichtönd,  weDD  man  gich  eine  jede  der 
drei  Fornten  durch  angemessene  Theilting  ihrer  Flachen  in  ein  Quasi- 
Hexakisoklaeder  verwandelt,  uml  dann  auch  Tur  sie  buchstäblich  genau 
das  Gesetz  der  Hemiedrie  ztir  Vecwii-klichung  bringl." 


„In  vorstehenden  drei  Figuren  sli^llen  die  schwarzen  Theiie  dieje- 
nigen Flachenfelder  vor,  welche  eigentlich  als  verschwunden  zuden- 
ken, wahrend  die  weiss  gelassenen  Flachen  fei  der  die  wirklich  rück- 
ständigen sind.  Da  nun  aber  jedes  verschwindende  Flächenreld  mit 
einem  bleibenden  Flachenfelde  in  eine  Ebene  rällt,  so  wird  in  der 
geometrischen  Erscheinungsweise  dieser  Formen  gar  Nichts  geän- 
dert werden,  obgleich  die  Bedeutung  ihrer  Flachen  eine  ganz  ander« 
ist.  Im  Hexaeder  z.  B.  besteht  jede  Flache  streng  genommen  nur  aas 
zwei  an  einer  Diagonale  anliegenden  quadratischen  Feldern,  welche 
sich  aber,  weil  sie  in  eine  Ebene  fallen,  zur  vollständigen  Hexaeder- 
flache ausdehnen ;  und  auf  ähnliche  Weise  verhalt  es  sich  im  Rhomben- 
dodekaeder  und  Telrakishexaeder.  Diese  drei  Formen  sind  also  da.  wo 
sie  zugleich  mit  Tetraedern  vorkommen,  wenn  auch  nicht  ihrer  Er- 
scheinung, so  doch  ihrem  Wesen  nach  als  hemiedrische  Formen  zu 
deuten,  was  auch  durch  die  Berechnung,  und  Überdies  noch  dadurcli 
bestätigt  wird,  dass  in  dem  allgemeinen  Schema  des  TesseralsyElems 
der  gegenseitige  Zusammenhang  und  die  Uebergange  der  Formen  gaoi 
ungestört  erhalten  bleiben,  wenn  man  darin  diejenigen  vier  Fonnen. 
welche  durch  die  tetraedrische  Hemiedrie  eine  wirkliche  Geslaltverttn- 
derung  erleiden,  mit  ihren  hemiedrischen  Zeichen  einschreibt.*' 

Die  Richtigkeit  dieser  Betrachtung  für  den  Fall  des  Boracits  zeigi 
sich  auch  darin,  dass  an  seinen  Krystallen  nur  solche  scheinbar  holoedri- 
schen Gestallen  (Tetrakishexaeder,  Rhombendodekaeder  und  Würfel: 
mit  den  gencigtllachig  hemiedrischen  zusammen  vorkommen,  welche 
in  ihren  hemiedrischen  Formen  den  holoedrischen  gleich  erscheinen. 

Es  fmden  sich  nun  an  den  Boracitkry stallen  beide  hemiedrische 
Formen  des  Oclaeders,  d.  h.  beide  Tetraeder,  und  wir  sind  bis  jeli' 
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nicbl  im  Stande  einen  Grund  anzugeben,  warum  an  einem  Krystalle  bald 
die  Flächen  des  einen,  bald  beider  erscheinen ,  warum  bald  sämmtlicbe 
Flächen,  bald  nur  einzelne  und  zwar  in  verschiedener  Gi*össe,  ausge- 
bildet sind.  Wir  werden  daher  auch  nicht  nothwendig  Sämmtlicbe  Wür- 
fel- und  Rhombendodekaederflächen  eines  und  desselben  Krystalles 
sieis  (der  Kürze*  wegen  möge  der  Ausdruck  gestattet  sein)  nur  auf  Ecken 
von  einerlei  Art  (z.  B.  oiit  glatten  Tetraederfl&chen)  oder  auf  die  sie  ver- 
bindende Diagonale  zu  beziehen  haben;  es  wird  eben  so  gut  der  Fall 
vorkommen  können,  dass  an  einem  und  demselben  Krystalle  einige  Wür- 
fel-und  Rhombendodekaederflächen  sich  auf  die  eben  genannten  Würfel- 
ecken oder  die  sie  verbindende  Diagonale»  die  übrigen  aber  auf  die 
Ecken  mit  matten  Tetraederflachen  oder  die  sie  verbindende  Diagonale 
bezieben. 

Sollte  unter  den  Würfelflüeben  eines  Boracitkrystalles  ein  solcher 
Uoterschied  existiren,  so  wird  sich  derselbe  durch  einen  elektrischen 
Gegensatz  zwischen  denselben  bemerklich  machen  müssen;  und  umge- 
kehrt, falls  sich  durch  die  Beobachtungen  ein  solcher  Gegensatz  in 
elektrischer  Beziehung  herausstellen  sollte,  werden  wir  die  Flächen 
eines  und  desselben  Würfels  nicht  als  gleichartig  betrachten  und  nicht 
auf  Ecken  oder  Diagonalen  von  einerlei  Art  bezieben  dürfen.  In  der 
That  existirC  nun  zwischen  den  Wttrfeldäcben  ein  solcher  Unterschied. 
Ich  werde  die  beiden  verschiedenen  Arten  von  Flächen  als  Flächen  er- 
ster und  zweiter  Art  unterscheiden ,  und  füge  der  leichteren  Uebersicht 
wegen  gleich  hiozn,  dass  die  Würfelflächen  erster  Art  hinsichtlich  ihres 
elektrischen  Verhaltens  im  Aligemeinen  mit  den  Würfelecken  mit  glat- 
ten Tetraederfläcben ,  die  Würfelflächen  zweite?  Art  dagegen  mit  den 
Wtufeiecken  mit  rauhen  Tetraederfläcben  übereinstimmen. 

In  ähnlicher  Weise  hat  auch  Volger  (Yersoch  etc.  S.  1 44  u.  1 45) 
seine  oben  S.  1 57  schon  erwähnten  Beobachtungen  über  die  thermo- 
elektrische  Beschaffenheit  der  kleinen  Würfelflächen  an  den  tetraedri- 
sehen  Boracitkrystallen  vom  Schildsteine  gedeutet.  Er  sagt:  ,,  Sie  (die 
genannten  Würfelflächen)  waren  sämmtlich  beim  Erwärmen  negativ  und 
beim  Erkalten  stark  positiv,  also  antilog,  woraus  hervorzugehen  scheint, 
dass  man  den  Boracit- Würfling  hier  als  elektrisch-hälblingisch  und  zwar 
antilog-  (oder  rechts-)  hälblingisch  aufzufassen  haben  würde.  Bei  einer 
Krystallisation  mit  vollzähligen  Flächen  sind  in  der  That  die  elektrischen 
Polaritäten  an  allen  Theilen  der  Krystalle  ausgeglichen  oder,  wenn  ihr 
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Gleichgewicht  geslört  wird,  durchaus  gleichartig.  Nur  bei  Hälblings- 
krystallisalionen  (Hemiedrieen)  zeigen  sich  entgegengesetzte  Polaritäten 
an  den  verschiedenen  Theilen  eines  Krystalls.  Kann  nun  der  Wurfliing 
und  der  Knöchling  nicht  der  Form  und  Flachenzahl  nach  hälblig  ausge- 
bildet vorkommen,  so  scheint  es  doch,  als  ob  die  Halbligkeit  sich  durch 
die  Elektricilät  zu  erkennen  gebe.  Es  würde  demnach  ein  Wttrfling 
für  gewöhnlich  als  +  Wurfling  zu  bezeichnen  sein  und  die  beiden 
,,  Elektro -Hemiedrieen/'  die  beiden  Elektricilätshälblinge,  in  welche 
derselbe  zerfallen  kann,  sind  der  -4-  Wurfling  und  der  —  Wttrfling.  Der 
Wttrfling  des  Timpelboracites  ist  — Wttrfling,  dem  — Timplinge  ent- 
sprechend ,  wahrend  dagegen  der  Knöchling  bei  dieser  Species  offea- 
bar  als  +  Knöchling  zu  betrachten  ist  und  sich  dem  +  Timplinge  an- 
schliesst.'* 

Um  eine  klare  Uebersicht  der  elektrischen  Torgange  auf  den  Wur- 
feiflächen  der  ersten  Art  zu  geben,  wird  es  zweckmässig  sein,  einige 
derselben  ausfuhrlicher  zu  behandeln.  Ich  wähle  dazu  zunächst  die 
schon  frtther  öfl^r  benutzte  Fläche  1  am  Krystall  Nr.  I  und  ziehe  es 
der  grössern  Anschaulichkeit  wegen  vor ,  aus  einer  Versuchsreihe ,  bei 
welcher  der  ganze  Krystall  mit  alleiniger  Ausnahme  der  genannten  Fläche 
in  Platinsand  eingehttllt  war,  und  die  Spitze  des  Platindrahtes  der  Mitte 
der  Fläche  4  mittelst  der  Hebel  Vorrichtung  nur  genähert  wurde ,  einen 
Auszug  mitzutheilen.  Der  Krystall  war  am  Morgen  auf  die  angegebene 
Weise  in  den  Platinsand  eingesetzt  und  wiederholten  Prüfungen  unter- 
worfen worden ;  nach  einer  wenigstens  zweistündigen  Unterbrechung 
ward  er  am  Nachmittage  desselben  Tages  von  Neuem  erhitzt;  aus  den 
bei  dieser  Erhitzung  gemachten  zahlreichen  Beobachtungen  wähle  ich 
in  der  folgenden  Tabelle  nur  einzelne  in  solcher  Weise  aus,  dass  der 
ganze  Gang  derElektricitätsentwickelung  deutlich  erkannt  werden  kann. 
Der  Krystall  blieb  während  der  ganzen  Versuchsreihe  unangerührt,  auch 
wurde  ihm  die  Elektricität  niemals  durch  Bestreichen  mit  der  Flamme 
entzogen ,  was  übrigens  auch  keine  wesentlichen  Aenderungen  erzeugt 
haben  würde. 
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T. 

Elektricitat 

T. 
157« 

Elektricitat  | 

Art 
0 

Stärke 
0,0 

Art 

stärke 

16o 

0,3 

30 

0 

0,0 

160 

■+■ 

0,4 

37 

_ 

0.1 

166 

+ 

0.45 

56 

— 

0,5 

173 

+ 

0.4 

79 

— 

1,0 

177     - 

0,2 

102 

— 

0.6 

179 

-   j  0.9     1 

112 

0.1 

181 

0.1 

118 

-H 

0,2 

183 

— 

1.0 

126 

-t- 

0,4 

186 



0.1 

145 

-H 

0.6 

188 

0 

0,0 

153 

0.4 

Beim  Eintreten  der  Erhitzung  zeigt  sich  also  die  Flache  negativ, 
and  zwar  steigt  die  Stärke  der  Elektricitat  allmähh'g  und  nimmt  ebenso 
wieder  ab ;  dann  folgt  eine  positive  Periode.  In  dieser  ist  aber  der  Vor- 
gang etwas  anders;  die  Stärke  der  Elektricitat  erreicht  ein  Maximum 
bei  145®,  sinkt  darauf  bis  zu  157^  und  steigt  dann  nochmals.  Von  177® 
an  tritt  die  letzte  negative  Periode  ein;  auch  in  ihr  geschieht  die  Zu-  und 
Abnahme  nicht  allmählig,  sondern  nachdem  bei  179®  ein  Maximum  von 
0,9  Skalentheilen  eingetreten  ist,  sinkt  die  Intensität  bei  181®  bis  0,1 
herab,  und  steigt  dann  bei  183®  wieder  bis  zu  1,0.  lieber  188®  zeigte 
sich  der  Krystall  nicht  elektrisch. 

Eine  andere  am  Morgen  desselben  Tages  ebenfalls  an  der  Fläche  1 
angestellte  Versuchsreihe  zeigte  einen  durchaus  analogen  Gang  der 
ElektrieitatsentwickeloDg:  in  der  ersten  negativen  Periode  fand  ein 
allm&hliges  Zu-  und  Abnehmen  (Maximum  0,6  bei  70  und  80®)  statt ;  in 
der  mittleren  bei  125®  beginnenden  positiven  Periode  erschien  nach 
einem  Maximum  von  0,6  bei  1 30  bis  1 40®  ein  Minimum  von  0,3  bei  1 54 
bis  1 58®,  worauf  ein  neues  positives lMa;Limum  von  0,6  bei  166  bis  170® 
folgte.  Bei  173®  begann  die  dritte  negative  Periode;  nach  Erreichung 
eines  Maximums  von  0,8  bei  175®  sank  die  Stärke  bei  178®  herab  bis 
0,1 ,  während  bei  180®  wieder  die  Stärke  0,4  beobachtet  wurde. 

Ein  solches  Abnehmen  und  Wachsen  der  elektrischen  Intensität 
innerhalb  einer  Periode  deutet  auf  eigenthUmliche  Vorgänge  hin ,  die 
möglicherweise  in  solchen  Fällen,  wo  die  Abnahme  so  weit  fortschrei- 
tet, wie  in  der  obigen  dritten  negativen  Periode,  unter  gtinstigen  Um- 
ständen an  der  Stelle  eines  blossen  Minimums  auch  eine  völlige  Umkeh- 
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rang  der  negativen  Elektricität  in  die  positive  hervorrufen  werden  kön- 
nen. Da  die  dritte  negative  Periode  sehr  rasch  verlauft,  und  eine  Um- 
kehrung in  derselben,  falls  sie  einträte,  nur  sehr  kurze  Zeit  dauern 
würde,  so  wird  es  schwierig,  sie  wahrzunehmen.  Auch  habe  ich  wSihrend 
der  steigenden  Temperatur  auf  der  Fläche  1  die  Umkehrung  nicht  beob- 
achtet, wohl  aber,  wie  ich  nachher  anfuhren  werde,  auf  den  Flächen  i 
und  6  desselben  Würfels.  Dasg  aber  dieselbe  auf  der  Fläche  1  unter 
günstigen  Umständen  ebenfalls  eintreten  kann,  beweisen  die  unmittelbar 
folgenden  Versuche  über  die  elektrischen  Erscheinungen  beim  Erkalten. 
Die  nächste  Tabelle  enthält  die  unmittelbare  Fortsetzung  der  auf 
S.  1 97  im  Auszuge  mitgetheilten  Versuchsreihe.  Nach  dem  Auslöschen 
der  Lampe  zeigte  sich  die  Fläche  1  nicht  elektrisch  bis  438®,  dann 
wurden  folgende  Werthe  beobachtet : 


T. 
135» 

Elektricität  | 

Art 

Stärke 

-1- 

0.1 

133  1  + 

0,3 

130 

-1- 

0.7 

127 

-1- 

1,0 

123 

-1- 

0.9 

118 

— 

0.2 

110 

+ 

0.9 

107 

•+. 

0.2 

102 

— 

0.2 

» 

etc. 

Da  mit  dem  Eintritte  der  mittleren  negativen  Periode  beim  Erkalten  die 
vorstehende  Versuchsreihe  abgebrochen  wurde ,  so  will  ich ,  am  eine 
vollständige  Uebersicht  zu  geben,  die  während  des  Erkaltens  am  Mor- 
gen erhaltenen  Resultate  im  Auszuge  mittbeilen. 


T. 

135« 

Elektricität 

T. 

104o 

Elektricität  | 

Art 

0 

Starice 
0.0 

Art 

StSrke 

0.3 

130 

-1- 

0.4 

95 

— 

1.0 

12i 

■ 

1.3 

70 

— 

1,2 

121 

+ 

b.6 

54 

— 

0,8 

120 

—  • 

0.2 

46 

— 

0.1 

116 

-1- 

0,4 

43 

-1- 

0,1 

112 

-1- 

0.6 

36 

-H 

0.6 

107 

-1- 

0,2 

32 

-1- 

0.4 
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Mdn  siebt,  dass  die  Umkehrung  der  positiven  Elektricität  in  der  ersten 
Periode  beim  Erkalten  slels  an  derselben  Stelle  bei  118  oder  1 20^  wie- 
derkehrt. In  der  mittlem  negativen  und  ebenso  in  der  letzten  positiven 
Periode  beim  Erkalten  habe  ich  dagegen  nur  ein  allmähliges  Wachsen 
und  Abnehmen  der  Starke  beobachtet.  Dem  allerdings  nur  schwach 
aoflretendea  Minimum  in  der  mittleren  positiven  Periode  bei  steigender 
Temperatur  entspricht  also  bei  sinkender  Temperatur  weder  eine  Um- 
kehrung, noch  auch  nur  ein  Minimum. 

Die  Flache  2  des  Krystalles  Nr.  I  glich  in  ihrem  Verhalten  der 
Fläche  1;  sie  zeigte  also  beim  Erwärmen  im  Allgemeinen  — i — ,  und 
beim  Abkühlen  H — +.  In  der  dritten  negativen  Periode  beim  Erwär- 
meo  wurde  aber  auf  dieser  Fläche,  wie  schon  ^uvor  erwähnt,  nicht  ein 

* 

blosses  Minimum  von  negativer  Elektricität ,  sondern  eine  vollständige 
Umkehrung  in  +  beobachtet.  Die  Fläche  war  —  bis  1 25^  von  1 40  bis 
189*  -f-,  und  dann  von  193*  an  wieder  — .  In  dieser  letzten  Periode 
worden  folgende  Elektrici täten  gemessen : 


fWS 

Elektricitat 

T. 

Art  1  Stärke 

<93« 

^_ 

0.2 

194 

— 

0,6 

194} 

— 

0,5 

195 

+ 

0,1 

196 

+ 

0,1 

197 

^ 

0,4 

200 

^ 

0,2 

201 

0 

0,0 

Beim  Abkühlen  ward  ebenso  gegen  Ende  der  ersten  positiven  Periode  die 
Umkehrung  in  —  beobachtet,  wie  sie  vorhin  an  der  Fläche  1  beschrie- 
ben worden  ist.  Da  der  Vorgang  daselbst  schon  speciell  erörtert  wor- 
den, so  nihre  ich  keine  einzelnen  Messungen  auf  der  Fläche  2  an. 

Aus  den  letzten  Angaben  kann  man  wieder  ersehen,  wie  rasch 
diese  Umkehrung  vorüber  geht.  Man  muss  also  die  einzelnen  Beobaöh- 
toogen  so  schnell  als  nur  möglich  auf  einander  folgen  lassen.  Es  ist 
aber  eben  aus  diesem  Grunde  nicht  ausführbar,  die  Umkehrung  in  allen 
Versuchsreiben  zu  verfolgen ,  indem  das  Auge  des  Beobachters  die 
tibermässige  Anstrengung  auf  längere  Zeit  nicht  aushält,  namentlich 

wenn  die  eine  oder  andere  Periode  nur  eine   schwache  Elektricitat 
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zeigt,  lind  die  Kraft  des  Sehorganes  für  die  Erkennung  und  Messung 
der  sehr  geringen  Ausschlage  aufgespart  werden  muss.  Icji  habe  daher 
auf  sämmllichen  übrigen  Flachen  des  Krystalles  Nr.  I  die  Umkehrang  nicht 
specieli  aufgesucht,  und  fand  um  so  weniger  Veranlassung  daza,  als 
ich  dieselbe  ausser  auf  den  Flächen  1  und  2  auch  ungesucbt  auf  den 
Flächen  3  und  6  des  genannten  Krystalles  und  auf  ähnlich  beschaffenen 
Flachen  anderer  Krystalle,  z.  B.  der  Fläche  3  und  i  des  Krystalles  Nr.  11 
und  der  Fläche  6  des  Krystalles  Nr.  YII  (am  letztern  Krystall  sind  über- 
haupt nur  zwei  Flächen  erster  Art)  antraf. 

Indess  kann  ich  doch  nicht  unteriassen,  hier  noch  eine  Bemerknna 
hinzuzufügen. 

Auf  der  Fläche  4  erschien  während  der  ersten  positiven  Periode 
beim  Erkalten  die  Umkehrung  in  •—  nur  auf  sehr  kurze  Zeit,  so  dass 
das  sofort  wieder  erscheinende  -h  noch  mehrfach  beobachtet  werden 
konnte.  Da  nun  diese  Umkehrung  durch  die  Vorgänge  im  ganzen  Kri- 
stall bedingt  ist,  so  werden  geringe  Abweichungen  in  dem  Erkalten  and 
den  Ableitungen,  sowie  die  jedenfalls  vorhandene  Verschiedenheit  in 
der  Stärke  der  Elektricität  auf  den  verschiedenen  Ecken  und  Flachen 
auch  Modificationen  in  dem  Auftreten  dieser  Umkehrung  hervorbringen. 
Infolge  solcher  Abweichungen  erhielt  die  Umkehrung  des  -i-  in  —  auf 
der  Fläche  2  eine  solche  Ausdehnung,  dass  ich  das  —  vier  Mal  von 
117  bis  111®,  das  darauf  folgende  +  aber  nur  noch  ein  Mal  bei  110^ 
beobachten  konnte ,  worauf  dann  die  mittlere  negative  Periode  eintrat. 
Dabei  war  auch  die  Stärke  dieses  —  auf  der  Fläche  2  grösser  als  auf 
der  Fläche  1.  Diese  Ausdehnung  und  Stärke  war  wohl  auch  der  Grand, 
weshalb  die  entsprechende  Elektricität  beim  Erhitzen  in  der  letzten 
negativen  Periode  auf  dieser  Fläche  als  Umkehrung  erschien. 

Bei  der  Fläche  2  war  alle  Aufmerksamkeit  nöthig ,  um  beim  Erkal- 
ten die  Rückkehr  in  +  nicht  zu  übersehen.  Gibt  man  den  Abweichun- 
gen ,  welche  den  Unterschied  in  dem  Verhalten  der  Flächen  1  and  i 
bewirkten,  noch  etwas  grössere  Ausdehnung,  so  wird  die  negative  Um- 
kehrung sich  noch  mehr  erweitern  und  verstärken,  und  die  Rückkehr  in 
+  gar  nicht  mehr  beobachtet  werden  können.  Es  wird  dann  nach  der 
ersten  positiven  Periode  des  Erkallens  sogleich  eine  starke  negative 
Elektricität  eintreten ,  die  nicht  wieder  in  -H  zurückkehrt ,  sondern  nur 
schwächer  wird,  und  gleich  in  die  mittlere  negative  Periode  des  Erkal- 
tens  übergeht.    Und  dies  ist  in  der  That  der  Vorgang,  wie  er  sich  aus 
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den  aufgescbriebeneD  Beobachtungen  an  andern  Flachen  ergibt.  Da  ich 
indess,  wie  schon  erwähnt,  nicht  absichtlich  nach  der[Umkehrang  in  — 
und  der  Rückkehr  in  -f-  gesucht  und  die  einzelnen  Messungen  nicht  mit 
grösster  Schnelligkeit  an  einander  gereiht  habe,  so  kann  möglicher- 
weise auch  die  Rückkehr  zu  +  in.der  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Mes- 
sungen eingetreten  sein. 

Das  soeben  beschriebene  Verhalten  finden  wir  z.  B.  gleich  in  einer 
Versuchsreihe  auf  der  neben  der  Fläche  1  und  2  liegenden  Fläche  3 
des  Krystailes  Nr.  I.  Der  Krystall  war  bis  220^  erhitzt  worden,  blieb 
unelektrisch  bis  zu  1 40^  und  zeigte  dann  folgende  Elektricitäten : 
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Dass  die  bei  1 20®  auftretende  negative  Elektricität  der  auf  der  Fläche  1 
uod  2  beobachteten  Umkehrung  aus  -l-  in  —  entspricht ,  geht  klar  aus 
der  vollkommenen  Uebereinstimmung  der  Temperatur  hervor;  die  in 
vorstehendem  Auszuge  aus  einer  längern  Beobacbtungsreihe  nach  dem 
ersten  starken  Auftreten  der  negativen  Elektricität  sichtbare  Abnahme 
entspricht  der  Rückkehr  in  +  auf  den  Flächen  1  und  2.  Ich  werde 
übrigens  später  auf  S.  209  noch  eine  Versuchsreihe  an  der  Fläche  3  mit- 
theilen ,  lo  welcher  nach  dem  —  bei  118  und  112®  nochmals  +  und 
zwar  von  114  bis  90®  beobachtet  wurde.  Solche  Unterschiede,  wie  sich 
zwischen  den  beiden  in  Rede  stehenden  Versuchsreihen  zeigen,  sind 
blos  Folge  eines  etwas,  abgeänderten  Vorganges  beim  Erkalten. 

Gerade  ebenso  wie  bei  der  Fläche  3  in  der  oben  mitgetheilten  Ver- 
suchsreihe fand  ich  beim  Erkalten  das  Verhalten  der  ihr  an  demselben 
Krystalle  gegenüber  liegenden  Fläche  5;  bei  133®  positives  Maximum 
(+1,0Skth.),  dann  bei  123®  negatives  Maximum,  darauf  bei  113®  nega- 
tives Minimum  (—  0,1  Skth.),  und  dann  neues  negatives  Maximum  bei 
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7S  bis  57®  ( —  0,G  Sktb.) ,  woran  sieb  die  ielzte  .positive  Periode  ao- 
schloss. 

Durch  geeignete  Erhitzung  und  Erkaltung  wird  auch  auf  der  letzt- 
genannten Flache  nach  dem  Auftreten  der  negativen  Elektricität  sich 
nochmals  +  hervorbringen  lassen,  wie  auf  den  vier  andern  Flächen  f, 
S,  3  und  6  desselben  Krystalies. 

Fassen  wir  also  das  Vorstehende  zusammen,  so  erbellt  daraus, 
dass  wir  auf  gewissen  W-tirfelfläcben  der  Boracitkrystalle  zum  wenig- 
sten ebenso  viele  Wechsel  beim  Erwarmen  und  Erkalten  beobachteo 
als  an  den  Ecken  mit  glatten  Tetraederflacben ;  diese  Würfelflächen 
erster  Art,  wie  ich  sie  bezeichnet  habe,  zeigen  also  beim  Erwärmen 

1 ,  und  beim  Erkalten  H •+-.    Dem  ist  aber  noch  beizufügen. 

dass,  abweichend  von  den  wenigstens  bis  jetzt  auf  den  Wurfelecken 
wahrgenommenen  Vorgängen,  in  der  dritten  negativen  Periode  beim 
Erhitzen  auf  kurze  Zeit  noch  eine  Umkehrung  in  + ,  und  ebenso  in  der 
ersten  Periode  beim  Erkalten  auf  kurze  Zeit  noch  eine  Umkehrung  in  — 
auftreten  kann,  die  sich,  auch  wo  sie  nicht  sichtbar  wird,  doch  durch 
einen  eigenthUmlicben  Gang  in  der  Stärke  der  Elektricitälen  kund  gibt. 

Da  diese  Umkehrungen  nabe  an  der  Grenze  des  Ueberganges  der 
höchsten  Perioden  in  die  mittlere  liegen,  so  gestatten  dieselben  auch 
eine  andere  Auffassung,  die  ebenso  gut,  vielleicht  selbst  noch  mehr  ge- 
rechtfertigt ist,  als  die  oben  angegebene.  Anstatt  nämlich  diese  Umkeh- 
rungen  zu  den  höchsten  Perioden  zu  reebnen,  können  wir  dieselben 
auch  in  die  obersten  Theile  der  mittleren  Periode  verlegen. 

In  der  ausführlich  mitgetheilten  Beobachtungsreihe  auf  der  Flä- 
che 1  zeigt  sich  in  der  mittleren  Periode  beim  Erhitzen  gleich  anfangs 
ein  starkes  Anwachsen  der  positiven  Elektricität;  dies  ist  nicht  immer 
der  Fall,  sondern  häufig  bleibt  die  Elektricität  nach  dem  ersten  Er- 
scheinen dieser  Periode  schwach  und  steigert  sich  erst  stark  gegen  das 
Ende  derselben,  kurz  vor  dem  Eintreten  der  dritten  Periode.  Diese 
starke  positive  Elektricität  zu  Ende  der  mittleren  positiven  Periode  beim 
Erhitzen  würde  also  der  oben  auf  der  Fläche  3  angegebenen  starken 
negativen  Elektricität  zu  Anfang  der  zweiten  Periode  beim  Erkalten  ent- 
sprechen. 

Dass  die  beobachteten  Intensitäten  der  in  jeder  Periode  in  der 
Mitte  der  Wurfelfläcben  vorbandenep  Elektrici taten  je  nach  der  Art  der 
Erhitzung  und  Abkühlung  etwas  variiren ,    ist  natürlich ,    weil  ja  der 
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ganze  Krystail  beim  Erhitzea  und  Erkalten  in  seinen  verschiedenen 
Schichlen  nicht  einerlei  Temperatur  besitzt ,  und  die  Aenderung  dieser 
Temperatur  von  aussen  nach  innen  gar  sehr  von  der  grössern  oder 
geringern  Geschwindigkeit  des  Erhitzens  und. des  Erkaltens  abhängt. 
Namentlich  ist  es  die  mittlere  Periode ,  die  sich  so  zu  sagen  beim  Ab- 
kühlen bisweilen  versteckt,  wie  ich  auch  schon  S.  170  nachgewiesen 
habe.  Das  Mittel,  sie  wahrnehmbar  zu  machen,  besteht  einfach  in  einer 
verlangsamten  Abkühlung  oder  in  einer  nur  bis  zur  zweiten  Periode 
gehenden  Erhitzung. 

Nähert  man  den  Platindraht  der  Krystallfläche  nicht  mittelst  der 
Hebel  Vorrichtung,  sondern  einfach  mit  der  Hand ,  so  ist  es  möglich,  fast 
gleichzeitig  mit  der  Mitte  der  Fläche  auch  deren  Winkelpunkte  zu  un- 
tersuchen.    Durch  solche  Prüfung  ergab  sich  z.  B.  die  Fläche  1  des 
Krystalles  Nr.  I  stets  merklich  stärker  elektrisch  als  ihre  Winkelpunkte. 
Aus  dieser  Angabe  darf  indess  nicht  sofort  der  Schluss  gezogen  wer- 
den, dass  die  Mitte  dieser  Fläche  in  Wirklichkeit  stets  stärker  elektrisch 
war  als  ihre  Winkelpunkte;  es  werden  nämlich  durch  den  Ausschlag 
des  Elektrometers  nur  die  Vertheilungswirkungen  von  Seiten  der  Elek- 
(ricität  des  Krystalles  auf  den  genäherten  Draht  gemessen.    Man  sieht 
aber  leicht ,  dass  selbst  unter  Voraussetzung  einer  gleichförmigen  oder 
selbst  an  den  Winkelpunkten  ein  wenig  stärkeren  Elektricität  die  Bewe- 
gung des  Drahtes  gegen  die  Mitte  der  Fläche  infolge  der  ringsum  lie- 
genden elektrischen  Massen  eine  stärkere  Vertheilung  im  genäherten 
Drahte  erzeugen  muss ,  als  die  Bewegung  desselben  gegen  einen  Win- 
kelpunkt.    Auch  die  Berührung  der  verschiedenen  Stellen  entscheidet 
nichts,  indem  bei  niedern  Temperaturen,  wo  sie  allein  anwendbar  wäre, 
die  Hauptwirkung,  welche  den  Ausschlag  im  Elektrometer  erzeugt,  stets 
eineVertheilungswirkung  ist.  Gibt  die  Berührung  einen  stärkern  Ausschlag 
als  die  blosse  Annäherung  des  Drahtes ,  so  ist  dies  fast  nur  eine  Folge 
der  grössern  Nähe.    Uebrigens  ist  die  Zunahme  des  Ausschlags  durch 
Berührung  in  niederen  Temperaturen  gegen  den  durch  blosse  Annähe- 
rung bewirkten  nicht  so  bedeutend,  wie  man  wohl  glauben  möchte.  Selbst 
wenn  die  Spitze  des  Platindrahtes  bei  der  Annäherung  mittelst  der  He- 
belvorrichtung noch  um  eine  mit  blossen  Augen  erkennbare  Grösse  von 
der  Mitte  der  WUrfelfläche  absteht ,  so  wächst  je  nach  den  Umständen 
der  Ausschlag  durch  die  Berührung  nur  im  Verhältniss  von  etwa  2 : 3, 
oder  i :  2. 
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Elektrisches  Verhalten  der  Mitte  der  WUrfelflfteheii  zweiler  Art. 

Mit  dem  im  vorhergehenden  Abschnitte  beschriebenen ,  ganz  be- 
stimmt ausgeprägten  Verhalten  einer  Anzahl  von  Wttrfelfläcben ,  gtim< 
men  nun  aber,  wie  schon  angedeutet,  die  Vorgange  auf  vielen  andern 
Würfelflacheo  nicht  ttberein ;  während  die  zuvor  behandelten  Wnrfel- 
flächen  erster  Art  im  Allgemeinen  sich  in  ihrer  Polarität  denjenigen 
Würfelecken  anschliessen,  welchen  glatte  Tetraederflächen  entsprechen, 
folgen  andere  Wttrfelfläcben ,  die  ich  jetzt  als  Wttrfelflächen  zweiter  Art 
bezeichnen  will ,  in  ihrer  elektrischen  Vertheilung  im  Ganzen  den  Wür- 
felecken mit  rauhen  Tetraederflächen.  Ich  werde  zunächst  die  strenge 
Nach  Weisung  geben ,  dass  in  der  That  solche  den  Wttrfelflächen  erster 
Art  gewissermassen  polarisch  entgegengesetzte  Flächen  existiren ;  was 
am  kürzesten  und  sichersten  durch  Mittheilung  eines  Auszugs  aus  einer 
Versuchsreihe,  die  ich  auf  einer  Fläche  zweiter  Art  ausgeführt  habe, 
geschehen  wird.  Dazu  wähle  ich  die  Wttrfelfläche  S  des  später  als 
Nr.  VU  bezeichneten  Boracitwürfels ,  weil  sie  erstens  hinreichend  starke 
Elektrioität  gibt ,  und  zweitens  so  zahlreiche  Beobaehtungsreihen  an  ihr 
ausgeführt  worden  sind«  dass  mir  kein  Vorgang  auf  derselben  unbe- 
kannt geblieben  ist. 
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In  der  vorstehenden  Tabelle  fllhre  ich  indess,  wie  schon  angedeutet, 
der  Kürze  wegen  aus  den  sehr  zahlreichen  Messungen  einer  Versuchs- 
reihe  nur  so  viel  Einzel werthe  an ,  als  nOthig  sind ,  um  den  Fortgang 
der  Erscheinungen  vollständig  zu  übersehen. 

Vergleichen  wir  zunächst  die  wahrend  steigender  Temperatur  auf 
der  Fläche  8  des  Krystalles  Nr.  VII  beobachteten  Elektricitöten  mit  den 
unter  gleichen  Umständen  auf  den  Flächen  erster  Art  wahrgenommenen, 
so  zeigt  sich  zwischen  der  vorstehenden  und  der  auf  S.  197  mitgetheilten 
Tabelle  ein  vollständiger  polarer  Gegensatz.   Während  auf  der  Mitte  der 
Wttrfelfläche  erster  Art  die  Reihenfolge  — H —  gefunden  wurde,  ergab 
sich  auf  der  Mitte  der  Warfelfläche  2  des  Krystalles  Nr.  VII  die  Reihenfolge 
4—1-*;  ob  die  Umkehrungen,  wie  man  vielleicht  aus  den  Temperatur^ 
angaben  schliessen  konnte ,  auf  der  letztem  Fläche  etwas  früher  eintre- 
ten, muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen,  indem  nicht  blos  die  Tiefe  des 
Eintauchens  des  Thermometergefösses  in  die  Eisenfeile ,  sondern  auch 
die  Grösse  der  erhitzenden  Flamme  und  die  Dimensionen  des  Krystalles 
(welche  letztern  bei  Nr.  I  und  Nr.  VII  sehr  verschieden  sind)  auf  den 
Unterschied  zwischen  der  Temperatur  des  Thermometers  und  der  in- 
nern  Krystallmasse  einen  wesentlichen  Eiufluss  haben. 

Eigenthümlich  gestalten  sich  die  elektrischen  Erscheinungen  auf 
der  Fläche  8  des  Krystalles  Nr.  VII  beim  Erkalten ;  ihre  Mitte  zeigt  erst 
kurze  Zeit  -f- ,  dann  — ,  darauf  -i-  und  zuletzt  wieder  — .    Eine  Ver^ 
gieichnng  des  zweiten  Abschnittes  der  vorstehenden  Tabelle,  welcher 
die  Erscheiaungen  beim  Erkalten  angibt,  mit  den  auf  S.  1 98  mitgetheil- 
ten Beobachtungen  an  einer  Fläche  erster  Art  ergibt  zwischen  den  bei- 
den Flächen  (ä  des  Krystallea  Nr.  VII  und  1  des  Krystalles  Nr.  I)  inner- 
halb der  beiden  letzten  Perioden  von  etwas  über  100^  an  abwärts  einen 
vollsMndigen  Gegensatz ;  während  die  Fläche  erster  Art  in  ihrer  Mitte 
von  104  bis  46^  — ,  und  darauf  -h  darbot,  finden  wir  auf  der  Mitte  der 
Fläche  2  des  Krystalles  Nr.  VII  gerade  entgegengesetzt  von  1 1 0  bis  55^ 
-I-  and  darauf  -^.   Oberhalb  der  Temperaturen  von  404  oder  140^  fin- 
den wir  auf  den  Flächen  erster  Art  im  Allgemeinen  eine  positive  Periode, 
welcher  auf  den  Flächen  zweiter  Art  eine  negative  entspricht.  '  So  weit 
ist  der  elektrische  Gegensatz  beider  Flächen  vollständig  vorhanden. 

Ausser  den  bisher  besprochenen  elektrischen  Erregungen  werden 
nun  aber  (bei  sehr  hohen  Wärmegraden)  während  des  Erkaltens  auf 
beiderlei  Flächen  noch  den  eben  genannten  Blektricitäten  entgegen- 
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gesetzte  Polaritäten,  also  auf  den  Flächen  erster  Art  eine  negative,  and 
auf  den  Flächen  zweiter  Art  eine  positive  Elektrisirung  beobachtet;  je- 
doch mit  dem  Unterschiede,  dass  auf  den  Flächen  erster  Art  die  nega- 
tive Elektricität  als  Umkehrung  zu  Ende  der  ersten  positiven  Periode, 
dagegen  auf  den  Flächen  zweiter  Art  die  positive  Elektricität  vor  der 
höchsten  negativen  Periode  auftritt. 

Durch  eigends  mit  grösster  Vorsicht  und  Sorgfalt  angestellte  Ver- 
suche habe  ich  mich  versichert ,  dass  die  zu  Anfang  der  Abkühlung  auf 
den  Flächen  zweiter  Art  erscheinende  positive  Elektricität  nicht  etwa 
zufälligen  Störungen,  z.  B.  einer  Berührung,  ihre  Entstehung  verdankt. 
n  Um  sie  auf  der  Fläche  S  des  Krystalles  Nr.  YII  wahrzunehmen,  ist 
durchaus  keine  Berührung  nölhig ;  um  vor  jeder  Berührung  sicher  zu 
sein,  habe  ich  das  stumpfe  Drahtende  selbst  nur  bis  auf  4- Linie  genähert, 
und  dennoch  ganz  bestimmte  positive  Ausschläge  des  Goldblättchens 
im  Elektrometer  erhalten. 

Ungesucht  habe  ich  diese  .kurze  positive  Periode  zu  Anfang  der 
Erkaltung  auch  auf  andern  Würfelflächen  zweiter  Art ,  z.  B.  auf  der 
Fläche  3  desselben  Krystalles ,  sowie  der  Fläche  4  des  Krystalles  Nr.  V 
wahrgenommen,  weshalb  ich  nicht  zweifele,  dass  sie  ein  allgemein  auf 
den  Würfelflächen  zweiter  Art  vorhandener  Vorgang  ist,  was  besonders 
durch  die  in  einem  der  folgenden  Abschnitte  beschriebenen  Erscheinuo- 
gen,  wie  sie  bei  der  Berührung  stark  erhitzter  Krystalle  beobachtet 
werden,  wahrscheinlich  gemacht  wird.  Dies  schliesst  aber  nicht  aus, 
dass  diese  kurze  positive  Periode  nicht  durch  besondere  Erkaltungswei- 
sen mit  der  unmittelbar  folgenden  negativen  zusammenfallen  und  von 
letzterer  als  der  stärkeren  in  ihrem  Auftreten  entweder  sehr  geschwächt, 
oder  selbst  ganz  unterdrückt  werden  kann ,  weshalb  es  mich  nicht  ver- 
wundern würde ,  wenn  sie  bei  blosser  Annäherung  in  einzelnen  Fällen 
durch  das  Experiment  nicht  nachweisbar  sein  sollte,  eben  so  wenig,  als 
wenn  der  ihr  entsprechende  Vorgang  bei  steigender  Temperatur  auf 
dem  Wege  des  Versuchs  von  mir  nicht  aufgefunden  werden  konnte. 
Schon  bei  den  Würfelflächen  erster  Art  zeigte  sich  bei  steigender  Tem- 
peratur die  in  die  höchste  negative  Periode  fallende  positive  Einschal- 
tung viel  schwächer,  als  beim  Erkalten  die  entsprechende  negative,  und 
wurde  öfter  nicht  gefunden,  wo  die  letztere  beim  Erkalten  deutlich  auf- 
trat ;  gerade  ebenso  entzieht  sich  auf  den  Flächen  zweiter  Art  auch  die 
negative  Periode  bei  hoher  steigender  Temperatur,  welche  der  positiven 
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beim  Begina  des  Erkaltens  entspricht,  falls  sie  überhaupt  vorhanden  sein 
sollte,  der  Beobachtung  bei  blosser  Annäherung  des  Drahtendes ;  durch 
Berührung  mit  letzterm  ist  sie  aber  nicht  mit  Bestimmtheit  nachweis- 
bar, indem  solche  bei  dieser  Temperatur,  wie  ich  später  noch. ausführ- 
lich angeben  werde ,  stets  einen  positiven  Ausschlag  liefert. 

Da  die  positive  Periode  zu  Anfange  des  Erkaltens  nur  kurze  Zeit 
(gewöhnlich  viel  kürzer  als  in  der  oben  mitgetheilten  Versuchsreihe) 
dauert,  so  wird  es,  wenn  sie  unerwartet  eintreten  sollte,  schwierig, 
sie  zu  beobachten ,  falls  sie  nur  schwache  Intensität  besitzt.  Es  ist  am 
besten,  durch  einen  vorläufigen  Versuch  ungefähr  auszumitteln,  bei  wel- 
chem Stande  des  Thermometers  während  der  Abkühlung  die  höchste 
negative  Periode  eintritt;  dann  kann  man  bei  einem  unmittelbar  darauf 
folgenden,  genau  unter  denselben  Umständen  angestellten  Versuche  das 
Auge  bis  zu  den  etwas  oberhalb  jenes  Standes  liegenden  Temperatur- 
graden ausruhen  lassen , '  und  darauf  unausgesetzt  beobachten ,  ob  die 
schnell  auf  einander  folgenden  Annäherungen  der  Drahtspitze  mittelst 
des  Hebels  positivelektrische  Ausschläge  erzeugen. 

Um  die  elektrische  Beschaffenheit  einer  Fläche ,  ob  sie  der  ersten 
oder  zweiten  Art  beizuzählen  ist ,  mit  Sicherheit  zu  bestimmen ,  scheint 
es  nicht  nöthig  zu  sein ,  auf  derselben  sämmtliche  Perioden  sowohl  bei 
steigender  als  bei  sinkender  Temperatur  zu  beobachten.  An  den  Boracit- 
krystallen  sind  von  mir  überhaupt  über  80  Würfelflächen ,  und  davon 
ungefähr  die  Hälfte  durch  alle  Perioden  beim  Erwännen  und  Erkalten 
untersucht  worden;  es  ist  mir  dabei  kein  Fall  vorgekommen,  wo  nicht 
die  Beschaffenheit  der  Fläche  sich  aus  den  zu  Anfang  des  Erwärmens 
und  zu  Ende  des  Erkaltens  beobachteten  Elektrici täten  unzweideutig 
hätte  bestimmen  lassen,  vorausgesetzt,  dass  in  beiden  einander  ent- 
sprechenden Perioden  polarisqh  entgegengesetzt  elektrische  Zustände 
wahrgenommen  worden  sind.    Ich  habe  es  daher  auch  nicht  für  nöthig 
erachtet,  bei  der  übrigen  Hälfte  der  Flächen  die  Erhitzung  über  80^ 
steigen  zu  lassen,  zumal  ich  aus  gewissen  Gründen  manche  Krystalle 
nicht  gern  sehr  hohen  Temperaturen  auszusetzen  wünschte.    In  dem 
spätem  Kapitel,  welches  die  speciellen  Angaben  über  die  an  jedem  ein- 
zelnen Krystalle  vorkommenden  Flächen  enthält ,  werde  ich  indess  stets 
beifügen,  ob  die  Beobachtungen  durch  sämmtliche  Perioden  fortgesetzt, 
oder  nur  auf  Temperaturen  unterhalb  der  Siedehitze  des  Wassers  be- 
schränkt worden  sind. 
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Abweichungen  von  dem  in  den  lelzten  beiden  Abschnilten  angegebe- 
nen Verhallen  beim  Erkalten. 

f 

Schon  oben  S.  170  habe  ich  umständlich  den  Einflass  dargelegt, 
welchen  die  Art  des  Erkallens  auf  die  in  der  Mitte  einer  Würfelfläche 
wahrnehmbaren  Elektricitäten  ausübt.  In  dem  dort  behandelten  Falle 
war  es  speciell  die  mittlere  negative  Periode  beim  Erkalten,  welche 
durch  schnelles  Sinken  der  Temperatur  gar  nicht  hervortrat.  Indess 
kommen  auch  Fälle  vor,  wo  andere  Perioden  durch  zufälliges  Zusam- 
mentreffen von  Umständen  unsichtbar  werden.  Durch  zweckmässige 
Abänderungen  der  letzteren  gelingt  es  dann,  falls  der  Krystall  nicht  gar 
zu  schwach  elektrisch  erregt  wird ,  in  den  allermeisten  Fällen  die  ver- 
steckten Perioden  hervortreten  zu  lassen. 

Trifit  dies  Verschwinden,  wie  z.  B.  in  dem  S.  170  behandelten 
Falle  eine  mittlere  Periode,  so  ist  das  Vorhandensein  derselben  sehr 
leicht  aus  der  Ab-  und  Zunahme  der  elektrischen  Intensitäten  zu  erkeD- 
nen.  Unangenehmer  ist  es,  wenn  die  mittlere  Periode  beim  Erkalten  die 
letzte  Periode  überdeckt,  wodurch  dann  die  eigenthttmliche  Anomalie 
zu  entstehen  scheint,  dass  die  Fläche  zu  Anfange  des  Erwärmens  die- 
selbe Polarität  zeigt,  wie  beim  Erkalten;  geduldiges  Ausharren  bis  der 
Krystall  nur  noch  wenige  Grade  über  die  Zimmertemperatur  erwärmt 
ist,  reicht  tlbrigens  gewöhnlich  hin,  sich  von  dem  Vorhandensein  der 
letzten  Periode  beim  Erkalten  thatsächlich  zu  überzeugen. 

Da ,  wie  oben  gesagt ,  je  nach  der  Art  und  Weise  des  Erkaltens 
Abweichungen  von  den  in  den  letzten  beiden  Abschnitten  angegebenen 
Erscheinungen  nicht  blos  möglich  erscheinen ,  sondern  sogar  auch  thal- 
sächlich von  mir  beobachtet  worden  sind,  so  halte  ich  es  fllr  meine  ganz 
besondere  Pflicht,  durch  specielle  Versuche  darzuthun,  in  welcher  Weise 
und  in  welcher  Grösse  dieselben  auftreten. 

Ich  wähle  zunächst  die  Fläche  3  des  Krystalles  Nr.  I.  Schon  oben 
S.  201  ist  eine  Versuchsreihe  über  dieselbe  mitgetheilt;  darnach  zeigte 
der  Krystall  beim  Erkalten  von  4  40  bis  122^  -h,  dann  bis  zu  24^  her- 
ab — ;  beim  vorhergehenden  Erhitzen  waren  alle  drei  Perioden  — +— 
regelmässig  beobachtet  worden.  In  einer  andern  Versuchsreihe,  in 
welcher  der  Krystall  seit  48  Stunden  nicht  erhitzt  worden  war,  erhielt 
ich  beim  Erhitzen  ganz  dieselben  Erscheinungen,  wie  bei  der  oben  er- 
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wahnlen,  beim  Erkalten  dagegen  die  folgenden  auszugsweise  mitge- 
(iieJKen  elektriscben  Intensitäten. 


T. 

140» 

Elektriciläl 

T. 

100« 

Elektricilät 

Art      Stärke 

Art      Stärke 

-1- 

0,3 

+ 

0,5 

134 

+ 

1.4 

90 

+ 

0,05 

124 

-f- 

3,1 

80 

— 

0/2 

120 

-1- 

0,9 

55 

— 

1,5 

118 

— 

0.2 

31 

— 

0.7 

112 

— 

0,2 

22 

— 

0,1 

110 

-4- 

0,3 

21 

0 

0,0 
0,1 

107 

+ 

1,0 

20 

Wahrend  also  auf  S.  201  die  positive  Periode  unter  IIS^'  nicht  wieder 
sichtbar  ward ,  sondern  blos  durch  eine  Schwächung  sich  ankündigte, 
ist  sie  in  der  vorstehenden  Tabelle  sehr  stark  und  andauernd  vorhanden 
gewesen. 

Ganz  in  gleicher  Weise  kann  ich  zwei  Versuchsreihen  über  die 
Fläche  i  am  Krystall  Nr.  II  vorlegen ;  ich  will  nur  einzelne  Messungen 
aus  denselben  mittheilen  und  beide  Reihen  gleich  neben  einander  stellen. 


T. 

170» 

Elektricität 

1 
1 

T. 

1 

Elektricität 

Art  [  Stärke 

Art      Stärke 

+ 

0,3 

1 

158 

+ 

1.0 

1520 

•4- 

0,15 

140 

+ 

0.1 

148 

0 

0,0 

135 

— 

0,2 

142 

— 

0.1 

130 

— 

1,0 

132 

— 

0,4 

110 

— - 

0.3 

123 

■+■ 

0,05 

85 

— 

0.2 

100 

■+■     0.1      1 

50 

^.■B 

0.3 

82 

-1- 

0,15 

40 



0.25 

72 

■+■ 

0,15 

32 

0.1 

50 

0 

0.0 

22 

0.5 

45 

— 

0,05 

37 

— 

0.1 

■ 

30 

+ 

0,7 

28 

+ 

0.1 

Man  sieht ,  wie  Jemand ,  der  z.  B.  die  Fläche  3  des  Krystalles  Nr.  I 
selbst  bis  zu  28^  des  Thermometers  abkühlen  lässt,  dennoch  trotz  dieser 
schon  weit  vorgeschrittenen  Erkaltung  dieselbe  Elektricität  findet,  wie  zu 
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Anfeng  des  Erhitzens ,  so  dass  zwischen  beiden  Zuständen  beim  Ende 
des  ErkaUens  und  beim  Beginn  des  Erhitzens  kein  polariscber  Gegen- 
satz vorhanden  zu  sein  scheint.  Hat  man  aber  die  eiditrischen  Erschei- 
nungen bei  steigender  Temperatur  durch  alle  Perioden  und  ebenso  bei 
sinkender  mit  Genauigkeit  beobachtet,  so  kann  über  die  elektrische 
Natur  der  Fläche  auch  nicht  im  geringsten  ein  Zweifel  obwalten. 

Wie  wenig  einzelne  Vorgänge  beim  Erkalten  für  sich  allein  im  Stande 
sind ,  die  elektrische  Natur  der  Flächen  zu  bestimmen ,  geht  z.  B.  klar 
aus  der  zweiten  Versuchsreihe  der  letzten  Tabelle  hervor.  Ein  Jeder, 
dem  blos  die  in  dieser  Tabelle  während  der  Abkühlung  von  1 52  bis  37^ 
ausgeführten  Beobachtungen  vorgelegt  werden,  wird  vollständig  im 
Ungcfwissen  sein,  ob  er  die  Fläche  der  ersten  oder  der  zweiten  Art  zu- 
rechnen soll ,  denn  auch  bei  der  Fläche  zweiter  Art  fängt  ja  die  beim 
Erkalten  wahrnehmbare  Erregung  mit  -h  an.  Dagegen  sind  stets  die 
Vorgänge  bei  steigender  Temperatur  entscheidend,  weshalb  ich  auch  auf 
sie ,  wie  früher  schon  hervocgehoben ,  das  Hauptgewicht  lege. 

Nach  Erläuterung  der  Vorgänge,  welche  je  nach  den  Modificationen 
beim  Erkalten  auf  der  Fläche  3  des  Krystalles  Nr.  I  und  der  Fläche  i 
des  Krystalles  Nr:  II  wahrgenommen  werden ,  ergibt  sich  die  Erklärung 
einer  scheinbaren  Anomalie  von  selbst. 

Unter  den  sämmtlichen  von  mir  untersuchten  Würfelflächen  gibt  es 
nur  eine,  die  Fläche  1  des  Krystalles  Nr.  VIII ,  bei  welcher  es  mir  nicht 
hat  gelingen  wollen ,  zu  Anfange  der  Erwärmung  und  zu  Ende  der  Er- 
kaltung polarisch  entgegengesetzte  Elektriciläten  zu  beobachten ;  leider 
sind  die  ,auf  der  genannten  Fläche  erregbaren  Elektricitäten  äusserst 
schwach,  so  dass  es  nicht  einmal  möglich  ist,  die  verschiedenen  Perio- 
den beim  Erhitzen  durch  blosse  Annäherung  des  Drahtendes  wahrzu- 
nehmen. Wo  aber  Berührungen  nöthig  gewesen,  bleiben  die  auf  solche 
Weise  gewonneneu  Resultate  stets  mit  einer  gewissen  Unsicherheil  be- 
haftet ;  und  dies  gilt  vor  Allem  von  den  in  höhern  Temperaturen  ge- 
machten Beobachtungen. 

Die  Fläche  i  des  genannten  Krystalles  ist  mehr  als  1 2  Mal  unter 
den  verschiedensten  Umständen  erhitzt  und  abgekühlt  worden;  aber 
stets  gab  sie  zu  Anfange  der  Erhitzung  und  gegen  Ende  des  ErkaUens, 
so  lange  sie  überhaupt  elektrisch  blieb,  negative  Elektricität. 

Lassen  wir  zufolge  des  Früheren  die  Beobachtungen  beim  Erwär- 
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men  als  entscheidend  gelten ,  so  ist  die  Fläche  1  den  Flächen  erster  Art 
zuzuzählen. 

Doch  sei  hier  beiläufig  bemerkt,  dass  man  aach  bei  Beurtheilang 
der  za  Anfange  des  Erhitzens  entstehenden  Elektricitäten  mit  Vorsicht 
zu  Werke  gehen  muss,  indem  manche  Krystalle  die  von  einer  vorher- 
gehenden Erkaltung  herrührende  Elektricität  sehr  lange  festhalten.  Die- 
ses scheinbare  Fortdauern  der  von  der  Erkaltung  herrührenden  Elek- 
tricität entsteht  allein  dadurch,  dass.  wir  die  Wärmegrade  au  einem  in 
die  Eisenfeile  eingetauchten  Thermometer  ablesen ,  dagegen  uns  über 
die  wahre  Temperatur  im  Innern  der  Krystalle ,  die  sehr  schlechte 
Wärmeleiter  sind,  in  völliger  Unkenhtniss  befinden.  Will  man  nach 
Möglichkeit  diesen  Fehler  sfusschliessen ,  so  muss  man  an  einem  kurz 
zuvor  nicht  erhitzten  Krystalle  die  Beobachtungen  anstellen;  leider 
aber  zeigen  die  meisten  Krystalle ,  wenn  sie  längere  Zeit  nicht  erhitzt 
worden  sind ,  bei  Temperaturen  von  60  oder  70^  keine  oder  nur  sehr 
schwache  elektrische  Erregungen,  wie  schon  mehrfach  erwähnt  worden 
ist.  Muss  man ,  um  dem  letzterwähnten  Uebelstande  zu  entgehen ,  den 
Kiystall  zuvor  erwärmt  haben,  so  ist  es  zweckmässig,  denselben  mög- 
lichst tief  abkühlen  zu  lassen. 

Ich  will  das  Gesagte  durch  ein  Beispiel  erläutern.  Die  Fläche  2  des 
Krystalles  Nr.  II  ist  eine  Fläche  erster  Art ,  muss  also  zu  Anfang  des 
Erhitzens  negativ  sein.  Als  der  Krystall  zuvor  nicht  erhitzt  war  und  die 
Flamme  der  Lampe  sehr  gross  brannte ,  zeigte  die  genannte  Fläche  sich 
uoelektrisch ,  bis  dass  das  Thermometer  90®  stand ;  da  erst  wurde  sie 
— ,  später  erschien  +,  und  zuletzt  wieder  — .  Beim  Erkalten  ward 
+  — I-  beobachtet.  Als  das  Thermometer  bis  30®  gesunken  war,  be- 
sass  die  Fläche  noch  positive  Elektricität ;  nach  neuem  Anzünden  der 
Lampe  blieb  in  ihrer  Mitte  positive  Elektricität  wahrnehmbar,  bis  das 
Thermometer  85®  zeigte.  Als  der  zuvor  nicht  erw.ärmte  Krystall  Nr.  II 
mittelst  einer  kleinen  Flamme  erhitzt  wurde,  blieb  die  Fläche  2  nur  un- 
elektrisch bis  42®,  wo  —  erschien.  Abgekühlt  bis  23®,  wo  sie  +  0,3 
zeigte ,  blieb  bei  neuer  Erhitzung  eine  schwache  positive  Polarität  bis 
53®;  erst  bei  70®  ward  deutlich  —  wahrgenommen.  Als  der  Krystall 
Dach  mehreren  anderen  Versuchen  bis  18®  abgekühlt  war,  wobei  er 
+  0,5  zeigte,  kehrte  sich  nach  dem  Anzünden  der  Lampe  mit  kleiner 
Flamme  die  positive  schon  in  negative  um ,  als  das  Thermometer  erst 
32®  erreicht  batte. 
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Schliesslich  muss  ich  noch  bemeiicen ,  dass  wenn  ich  mich  so  aus- 
drücken darf,  einige  Flächen  sich  gegen  geringe  Modificationen  der  äus- 
sern Bedingungen  empfindUcher  zeigen  als  andere ,  und  zwar  hat  jede 
solche  Flache  eine  gewisse  Neigung  zu  einer  bestimmten  Art  und  Grösse 
von  Abweichungen,  die  einer  speciellen  Untersuchung  unterworfen  wer* 
den  müssen ,  wofern  man  nicht  Irrungen  ausgesetzt  sein  will. 

Ueber  die  Ausbreitung  der  Elektricitäten  auf  den  WOrfelflicheo. 

So  grosse  Vorzüge  die  Annäherung  der  Drahtspitze  mittelst  der 
Hebelvorrichtung  auch  besitzt,  weil  man  niemals  Reibungseleictricitöt 
zu  fürchten  hat,    und  wenn  die  Annäherung  in  einer  Versuchsreibe 
stets   auf  nahe  gleiche  Weile  und  gegen  dieselben  Punkte  erfolgt, 
selbst  die  Stärke  der  Blektricität  messen  kann :  so  ist  doch  andererseits 
mit  ihr  nothwendig  der  Uebelstand  veriaiüpft,  dass  man  eben  nur  die 
elektrische  Vertheilung  in  dem  Drahte  bei  Annäherung  an  einen  be- 
stimmten Punkt  einer  Fläche,  und  nicht  auch  an  die  übrigen  beobacbteo 
kann.  Es  genügt  daher  das  genannte  Beobachtungsverfahren  nicht  voll- 
ständig ;  die  Versuche  müssen  mit  dem  in  der  Hand  gehaltenen  Drahte 
wiederholt  werden,  um  über  die  Beschaffenheit  der  ganzen  Flächen  Aus- 
kunft zu  erhalten.    Weil  der  elektrische  Zustand  der  Krystalle  zu  Eode 
der  Erkaltung  sich  nur  sehr  langsam  ändert,  so  habe  ich  z.  B.  in  dieser 
Periode  rasch  nach  einander  die  verschiedenen  Theile  einer  Wttrfelflacbe 
mittelst  der  nöthigenfalls  bis  zur  Berührung  genäherten  Drahtspitze  un- 
tersucht, und  der  leichtern  Uebersicht  wegen  die  erhaltenen  Resoltate 
mit  blauer  (ßir  +)  und  mit  rother  (für — )  Farbe  in  zollgrosse  auf  Papier 
gezeichnete  Quadrate,  oder  auf  die  Flächen  kleiner  aus  Holz  gefertigter 
Würfel  aufgetragen. 

Was  zunächst  die  Stärke  der  elektrischen  Erregungen  auf  den  Wor- 
felflächen betriflft ,  so  ergibt  sich  aus  den  mittelst  der  Hebeivorricbtung 
angestellten  Versuchen,  dass  die  auf  der  Mitte  der  Wttrfelfläcben  erreg- 
ten Elektricitäten  nicht  nur  auf  den  Flächen  verschiedener  Krystalle, 
sondern  selbst  auf  den  Flächen  eines  und  desselben  Krystalles  eine 
grosse  Verschiedenheit  in  ihrer  Stärke  darbieten ,  und  zwar  gilt  Letzte- 
res nicht  blos,  wenn  ungleichartige  Flächen  (Flächen  erster  und  zweiter 
Art),  sondern  auch  wenn  Flächen  einer  und  derselben  Art  mit  einander 
verglichen  werden.  Wie  schon  firtiher  bemerkt,  zeichnen  sich  an  sebr 
vielen  Krystallen  eine,  seltner  zwei  Flächen  durch  grosse  Schwäche 
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ihres  elektrischen  Zuslandes  aus ,  so  dass  ihre  genaue  Bestimmung  mit 
Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  will 
ich  hier  keine  Einzelheiten  aurzahlen ;  mehrFache  Belege  dafür  werden 
sich  aus  den  spätem  Angaben  über  die  Beschaifenheit  der  Wurfelflächen 
an  den  verschiedenen  Krystallen  entnehmen  lassen. 

Mittelst  des  in  der  Hand  gehaltenen  Drahtes  findet  man  ferner  Un-* 
terschiede  in  der  Ausbreitung,  welche  die  eine  oder  andere  Elektricität 
auf  den  WUrfelflachen  erlangt ;  in  gewissem  Grade  hängt  die  grössere 
oder  geringere  Ausbreitung  mit  der  grössern  oder  geringern  Stärke  der 
Elektricität  in  der  Mitte  der  Flächen  zusammen.  Indess  gibt  es  doch 
auch  Fälle,  wo  die  Elektricität  eines  Krystalles  tlberhaupt  schwach  ist, 
und  doch  auf  der  einen  oder  andern  Fläche  die  eine  Elektricität  eine 
bedeutende  Ausdehnung  (fast  tlber  die  ganze  Fläche)  besitzt,  was  dann 
allerdings  zur  Folge  hat,  dass  die  Ausschläge  des  Elektrometers  durch 
die  Veriheiiungs Wirkung  der  ausgedehnten  elektrischen  Fläche  auf  den 
Zaleitungsdrahl  im  Verhältniss  zu  den  übrigen  Flächen  stark  werden. 

Man  sieht  leicht ,  dass  wenn  die  Mitte  der  Würfelfläche  in  einem 
bestimmten  Zeitpunkte  mit  zwei  Würfelecken  übereinstimmt,  in  der  gan- 
zen Länge  der  durch  diese  Ecken  gelegten  Diagonale  eine  und  dieselbe 
Elektricität  vorhanden  sein  wird.  Man  kann  dann  also  die  Spitze  des 
Platindrahtes  den  einzelnen  Punkten  dieser  Diagonale,  von  einer  Ecke 
zur  andern  hin  fortrückend ,  nähern ,  ohne  dass  ein  Wechsel  der  Elek- 
tricität eintritt.  Dagegen  gelingt  dies  nicht  beim  Vorwärtsgehen  in  der 
andern  Diagonale ,  indem  hierbei  die  Ausschläge  nach  der  Mitte  zu  sich 
umkehren.  Parallel  mit  der  einen  Diagonale  erstreckt  sich  also  eine 
Zone,  in  welcher  die  Elektricität  dem  Zeichen  nach  (nicht  etwa  auch  in 
Bezug  auf  die  Starice)  sich  nicht  ändert.  Diese  Zone  hat  nun  auf  den 
verschiedenen  Flächen  eine  sehr  verschiedene  Breite.  Bald  erscheint  sie 
ziemlich  ausgedehnt,  und  wird  dann,  soweit  sich  dies  ermitteln  lässt, 
fast  von  zwei  geraden  mit  der  Diagonale  parallelen  Linien  begrenzt ;  ein 
anderes  Mal  zieht  sie  sich  von  den  Ecken,  wo  sie  die  grösste  Breite 
besitzt,  zusammen,  so  dass  ihre  Breite  in  der  Mitte  nur  gering  ist;  in 
noch  andern  Fällen ,  wo  sie  sehr  ausgedehnt  ist ,  nimmt  sie  die  ganze 
oder  fast  die  ganze  Fläche  ein,  so  dass  an  den  beiden  mit  ihr  ungleich- 
namigen Ecken  die  zugehörige  Elektricität  nur  auf  den  äussersten  Spitzen 

gefunden  wird. 

Infolge  der  Ungleichzeitigkeit  in  den  Uebergängen  der  einzelnen 
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Perioden  in  einander  kann  die  Breite,  oder  selbst  die  Lage  einer  solchen 
Zone  während  steigender  und  sinkender  Temperatur  sich  roannichbch 
abändern ;  sie  kann  durch  die  eben  bezeichneten  Einflüsse  eine  Zeit- 
lang parallel  mit  der  einen  Diagonale  liegen,  während  sie  zuvor  die  au- 
dere  zur  Mittellinie  hatte,  was  jedes  Mal  eintritt,  wenn  die  Ecken  sich 
früher  umkehren  als  die  Mitte  der  Fläche  selbst.  Erhalten  durch  zeili- 
gere  Umkehrung  der  ungleichnamigen  Ecken  alle  vier  Ecken  mit  der 
Mitte  der  Fläche  dieselbe  Polarität,  so  ttbensieht.  die  elektrische  Zone 
die  ganze  Fläche. 

Nach  den  von  mir  gemachten  Beobachtungen  scheint  nun  die  Zone 
nicht  immer  der  Diagonale  genau  parallel,  sondern  auf  manchen  Flächen 
etwas  gekrümmt  zu  sein ;  ich  möchte  sagen,  die  zwei  mit  ihr  ungleich- 
namigen Ecken  wären  ungleich  stark,  und  die  stärkere  drückte  die  Zone 
nach  der  schwächern  hinüber.  Man  vergesse  hierbei  aber  nicht,  dass 
alles  dies  sich  nicht  unmittelbar  sehen  lässt,  sondern  nur  aus  oft  wie- 
derholten Ausschlägen  des  Elektrometers  durch  Annähern  des  Drah- 
tes an  die  verschiedenen  Stellen  der  Fläche  geschlossen  werden  kann. 
Tritt  eine  solche  Unsymmetrie  an  einer  sehr  breiten  Zone  ein ,  so  wird 
von  den  ungleichnamigen  Eckpunkten  der  eine  von  der  Zone  gewisser- 
niassen  verschlungen,  und  nur  der  andere  allein  bleibt  in  grösserer  oder 
geringerer  Ausdehnung  sichtbar.  Specielle  Versuche  abzubilden  dürOe 
überflüssig  sein« 

Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  ähnliche  Unterschiede  in  der  Stärke  der 
Eleklricität  wie  auf  den  Flächen  auch  auf  den  Würfelecken  eines  und 
desselben  Krystalles  angetroflen  werden. 

Vergleichung  der  WarfelflSchen  erster  Art  unter  einander  und  mit 
den  Beken  nnd  RhombendodekaederflAchen  in  Bezug  aof  ihr  eiek- 

trisohes  Vertiallen. 

Um  eine  Vergleichung  zwischen  dem  Verhalten  der  Würfelflächen 
mit  den  Ecken  anzustellen,  habe  ich  den  Krystall  Nr.  I  benutzt.  Der- 
selbe wurde,  mit  der  zu  untersuchenden  Flache  aufwärts  gewandt,  nur 
so  weit  in  den  Platinsand  eingehüllt,  dass  er  noch  mit  ^  seiner  Höhe 
aus  demselben  herausragte;  es  waren  also  ausser  der  obem  Würfel- 
Hache  und  den  anliegenden  Dodekaedorflächen  auch  noch  schmale  Strei- 
fen der  seitlichen  Würfelflachen  unbedeckt. 
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Ich  werde  auf  S.  218  eine  von  den  in  dieser  Weise  an  sämmllichen 
Flächen  ausgeAlhrlen  Versuchsreihen  ausruhrlich  mittheilen;  daher  ver- 
weise ich  bezüglich  des  Speciellen  auf  jene  Tabelle ,  und'  stelle  hier  nur 
die*  allgenoeioen  Beziehungen  zwischen  den  Flüchen  und  Ecken  zu*- 
saiDiDeD, 

BelraoiUen  wir  zunächst  die  Vorgänge  beim  Erwarmen. 

Eineoi  früheren  Abschnitte  zufolge  sind  die  Warfelflächen  erster  Art 
beim  Beginn  des  Erwttrmens  •-**,  und  stimmen  im  Allgemeinen  in  der  Be- 
schafTenbeit  ihrer  Elektricitäten  mit  denjenigen  Würfelecken  überein,  an 
welchen  die  glatten  Tetraederflaphen  auftreten.  Es  mögen  der  Kürze 
wegen  die  Flachen  mit  F,  die  den  glatten  Tetraederflachen  entsprechen- 
den Würfel^cken  mit  g,  und  die  andern  mit  r  bezeichnet  werden :  so  sind 
also  zu  Anfange  des  Erwärmens  F  und  9  ^,  r  dagegen  -4*,  und  zwar 
zeigen  die  ganzen  Würfelflächea  und .  wie  sich  nach  den  frühem  Mit- 
theilangen  über  den  Krystall  Nr,  I  erwarten  lässt,  auch  die  Dodekaeder- 
flachen  — .  Bei  Temperaturen  des  daneben  beflndlicben  Thermomelerfr 
von  MO  bis  120®  kehren  sich  die  Ecken  r  mit  den  rauhen  Tetraeder- 
flächen um ,  so  dass  die  Oberfläche  des  ganzen^  Krystailes ,  soweit  sie 
aus  dem  Platinsande  hervorragt,  negative  Elektricität  besitzt.  Gegen 
1 50^  beginnen  dann  die  Wttrfelecken  g ,  sowie  die  Würfelflacben  ihre 
negative  Elektricitat  in  die  positive  zu  verwandeln«  wobei  entsprechend 
dem  Früheren  die  Dodekaederflacben  noch  negativ  bleiben.  Die  jetzt 
positiv  gewordenen  Ecken  g,  ond  die  gleichnamige  Fläche  dehnen  ihre 
positive  Region  immer  weiter  aus,  so  dass  bei  einer  40  bis  15®  hohern 
Temperatur  die  nach  g  gelegenen  Hälften  der  Dodekaederflächen  schon 
+  »  and  nur  die  nach  r  hin  gelegenen  Hälften  noch  —  sind;  bei 
Doch  höbener  Temperatur  bemächtigt  sich  die  positive  Elektricitat  der 
ganzen  Dodekaederflächen,  und  die  negative  bleibt  allein  auf  die 
rauhen  Tetraederflächen  beschränkt ;  die  positive  Elektricitat  ver- 
drängt endlich  auch  hier  die  negative,  so  dass  jetzt  die  ganze  freie 
Oberfläche  des  Krystailes  positive  Elektricitat  zeigt.  Nach  einiger  Zeit 
nimmt  die  Stärke  der  positiven  Elektricitat  al>  und  die  Ecken  g,  sowie 
die  Würfelflächen  beginnen  ihre  positive  Elektricitat  wieder  in  die  ne- 
gative zu  verwandeln ,  die  nun  ihrerseits  ebenso ,  wie  zuvor  die  nega- 
tive Elektricitat,  ihren  Bereich  erweitert;  nachdem  die  Dodekaeder- 
flachen  erst  in  den  nach  g  zu  gelegenen  Hälften  negativ  geworden  (wobei 
die  nnch  r  zu  gelegenen  noch  positiv) ,  nimmt  bei  noch  weiterer  Er- 
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hitzung  die  negative  EleklriciUll  bald  die  ganzen  Dodekaederflächen  ein 
und  herrscht  schh'esslich  auch  über  den  Ecken  r,  so  dass  das  Elektro- 
meter beim  Annähern  des  Platindrahtes  an  alle  Punkte  der  freien  Ober- 
fläche des  Kryslallcs  nur  negative  Elektricität  anzeigt.  Hierbei  ist  die 
in  einem  der  vorhergehenden  Abschnitte  S.  1 99  erwähnte  Umkehrong 
in  der  letzten  positiven  Periode  des  Erhitzens  nicht  in  Betracht  gezogen, 
indem  es  bei  der  gleichzeitigen  Untersuchung  der  elektrischen  Beschaf- 
fenheit der  Flächen  und  Ecken  nicht  möglich  ist,  dieselbe  genau  zu  be- 
obachten. 

So  verhalten  sich  beim  Erwärmen  bis  auf  kleine  ganz  unwesent- 
liche Abweichungen  in  der  Zeit  der  Umkehrungen ,  der  etwas  grössern 
oder  geringern  Stärke  und  Ausbreitung  der  einen  oder  andern  Elektri- 
cität, sämmtliche  Flächen  an  diesem  Krystalle  Nr.  I ;  tiberall  zeigen  die 
Wtlrfelflächen  (mit  Ausschluss  der  früher  erwähnten  Umkehrung  in  der 
höchsten  Periode)  in  ihrem  Verhalten  einen  mit  den  Wtlrfelecken  g  nahe 
übereinstimmenden  Gang. 

Gehen  wir  nun  zu  dem  Verhalten  des  Krystalle^  beim  Erkalten  über. 

Es  wird  am  zweckmässigsten  sein,  hier  ebenfalls  genauer  über  die 
Vorgänge  auf  der  Wtlrfelfläche  1  nebst  den  umliegenden  Ecken  und 
Rhombendodekaederflächen  (mit  Ausschluss  der  bekannten  Umkehrung 
in  der  höchsten  Periode)  zu  berichten. 

Als  bei  der  auf  S.  218  mitgetheilten  Versuchsreihe  das  Thermo- 
meter 225**)  zeigte,  ward  die  Lampe  ausgelöscht;  wenn  auch  bald 
darauf  das  Thermometer  zu  sinken  begann,  so  stieg  die  Wärme  doch 
eine  Zeitlang  im  Krystalle  immer  noch  höher,  weshalb  sämmtliche  frei- 
liegende Theile  noch  negative  Elektricität,  wie  solche  vor  dem  Auslö- 
schen der  Lampe  beobachtet  worden  war,  zeigten.  Als  das  Thermometer 
bis  207®  gesunken ,  ward  auf  allen  freien  Theilen  des  Krystalles  starke 
positive  Elektricität  beobachtet.  Die  Temperatur  erniedrigte  sich  so 
rasch,  dass  nicht  Zeit  war,  zu  untersuchen,  ob  etwa  zwei  Ecken  sich 
früher  oder  später  umkehrten ,  als  die  beiden  übrigen  Ecken  und  die 
Fläche;  ich  glaube,  man  darfeinen  solchen  Unterschied  annehmen,  wenn 


*)  Ich  bemerke  aasdriicklich ,  da^s  bei  diesem  Versuche  das  Geföss  des  Thermo- 
meters tiefer  fn  die  Eisenfeile  getaucht  war,  als  bei  vielen  andern,  weshalb  seine 
Angaben  hier  höher  sind  als  früher;  207 •  würde  ungefähr  I40^  im  Früheren  ent- 
sprechen. 
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gleich  derselbe  aus  Mangel  aa  Zeil  nicht  beobachtet  werden  konnte.  Als 
das  Thermometer  1 60^  erreicht  hatte ,  trat  auf  den  beiden  Warfelecken 
r  —  an  die  Stelle  des  + ;  dagegen  blieben  die  beiden  Wurfelecken  g 
nebst  der  Mitte  der  WUrfelflttche  noch  einige  Zeit  + ,  bis  auch  sie  bei 
ii(fi  sich  in  —  verkehrten,  so  dass  von  jetzt  an  alle  unbedeckten  Theile 
des  Krystalles  negativ  waten.  Dieser  Zustand  blieb ,  bis  (bei  1 01^)  die 
Ecken  r  positiv  wurden.  Bei  90^^  fand  sich  die  positive  Elektricität  nur 
auf  den  rauhen  TetraederQUchen ;  die  ganze  übrige  aus  dem  Platinsande 
hervorragende  Oberflache  des  Krystalles  war  negativ.  Bei  66^  trat  fast 
gleichzeitig  an  allen  Punkten  des  Krystalles  eine  Umkehrung  ein ;  die 
Ecken  r  wurden  —  ,  die  Ecken  g  nebst  der  Fläche  F  dagegen  positiv. 
Bei  51®  war  die  ganze  Wurfelfläche  +,  die  Rhombendodekaederflächen 
in  den  nach  den  Ecken  g  zu  gelegenen  Hälften  +,  in  den  andern  nach  r 
za  gelegenen  aber  —  ;  bei  weiterer  Abkühlung  wurde  die  Erstreckung 
der  negativen  Elektricität  auf  den  Rhombendodekaederflächen  kleiner, 
so  dass  ihr  Bereich  auf  diesen  Flächen  bei  39®  nur  gering  war.  So  blieb 
die  Vertheilung,  bis  der  Krystall  die  Temperatur  des  Zimmers  angenom- 
men hatte. 

Mit  dem  eben  beschriebenen  Vorgange  beim  Erkalten  stimmte  das 
Verhalten  der  übrigen  Flächen  und  Ecken  dieses  Krystalles  im  Allgemei- 
nen uberein.  Nur  an  einzelnea Stellen  traten  darin  kleine  Abweichungen 
ein,  dass  ein  Wechsel  der  Elektricitäten  in  dem  einen  Falle  etwas  später 
als  in  dem  andern  erschien,  oder  dass  nicht  die  ganze  Würfelfläche  überalt 
eine  und  dieselbe  Elektricität  zeigte,  oder  dass  zu  Ende  der  Abkühlung, 
wenn  dieselbe  nicht  tief  genug  war,  die  letzte  Periode  bisweilen  nicht 
sichtbar  ward.  Ich  halte  daher  eine  ausführliche  Darlegung  sämmtlicher 
i^cbs  Versachsreihen  für  überflüssig,  und  begnüge  mich  mit  der  Mit- 
(heilung  einer  einzigen. 

Der  Krystall  stand  mit  der  Fläche  1  nach  oben  bis  zu  i  seiner  Höhe 
im  Platinsande;  die  folgende  Tabelle  enthält  sämmtliche  Beobachtungen 
an  dieser  Fläche  und  den  umliegenden  vier  Ecken  während  einer  und 
derselben  Versuchsreihe. 
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Bei  der  getroffenen  Einrichtung  der  Versuche  konnte  stets  nur  eine 
Wurfelfläche  geprüft  werden.  Handelt  es  sich  um  die  Vergleichung  der 
Vorgänge,  welche  auf  den  verschiedenen  Flächen  eines  Würfels  bei 
gleichen  Temperaturerhöhungen  eintreten,  so  sind  leider,  wie  schon 
mehrfach  erinnert,  die  Angaben  des  neben  dem  Platinsande  in  der  Ei- 
senfeile stehenden  Thermometers  dazu  nicht  brauchbar ;  es  bedarf  da- 
her anderer  Mittel ,  um  eine  solche  Vergleichung  möglich  zu  machen. 
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Als  ersten  Aaljaltepiinkt  bietet  sich  die  gieichzeilige  Beobachtung 
der  Würfelfläcben  und  Ecken  dar,  indem  dann  jede  der  letztern  bei  der 
Untersochang  der  drei  in  ihr  zusammenlaufenden  Flächen  erscheint,  und 
die  an  ihr  beobachteten  Vorgänge  zur  Auffindung  der  einander  entspre- 
chenden Zustände  dieser  drei  Flächen  dienen  k(kmen. 

Bin  anderer  noch  directerer  Weg  besteht  in  der  gleichzeitigen  Be- 
obachtung der  Elektricitäten  zweier  Flächen ,  was  durch  eine  Abände- 
rung des  bisherigen  Verfahrens  erzielt  werden  kann.  Ich  setzte  z.  B.  den 
Ervstall  so  in  den  Platinsand  ein,  dass  die  Wurfelkante  (1.  3.)  oder  die 
sie  abstumpfende  Dodekaederfläche  nach  oben  gekehrt  und  horizontal 
lag,  und  bedeckte  den  Krystall  nur  soweit,  dass  die  Wttrfelflächen  i 
und  3,  sowie  die  Ecken  (1 .  3.  4.)  und  (1 . 2. 3.),  sowie  die  diesen  Ecken 
anliegenden  obern  Tbeile  der  verticalen  Flächen  4  und  2  frei  hervor- 
ragten. Der  Platinsand  bedeckte  im  vorliegenden  Falle  also  die  grössern 
Tbeile  der  Flächen  4  und  S»  sowie  die  Flächen  5  und  6  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung.  Bei  dieser  Anordnung  war  es  möglich ,  gleichzeitig  den 
Zustand  der  Flächen  1  and  3  der  Untersuchung  zu  unterwerfen.  Der 
Grund,  weshalb  ich  zur  Mittbeilung  gerade  die  Beobachtungen  an  diesen 
beiden  Flächen  wähle,  liegt  besonders  darin,  w^iJi  dieselben  gegen  das 
Knde  des  Erkaitens  von  einander  etwas  abzuweichen  scheinen,  wovon 
sich  beim  Erwärmen  kaum  eine  Spur  zeigt. 
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Es  wurden  in  vorstehender  Versuchsreibe  nach  dem  Ablesen  des 
Thermomelerstandes  möglichst  rasch  hintereinander  die  Fläche  1  {F^. 
die  Flache  3  (F,),  darauf  die  Ecke  (1.  3.  4.),  sodann  die  Mitte  (M)  der 
Dodekaederflache  auf  der  Kante  (1.  3.),  und  zuletzt  die  Ecke  (1.  2.  3.) 
beobachtet. 

Aus  den  Beobachtungen  beim  Erwärmen  könnte  man  höchstens 
auf  eine  nur  wenig  spätere  Umkehrung  der  Fläche  3  bei  170®  aus  — 
in  -f-  schliessen;  indess  ist  auf  der  Fläche  3  bei  170®  eine  elektrische 
Erregung  beobachtet,  nur  war  der  geringe  Ausschlag  des  Goldblätt- 
chens so  unsicher,  dass  es  unentschieden  blieb,  ob  er  positiv  oder 
negativ  gewesen. 

Beim  Erkalten  dagegen  tritt  deutlich  eine  Abweichung  in  äer  Um- 
kehrung der  beiden  Flächen  sowohl  beim  Uebergange  aus  -h  in  — ,  als 
auch  aus  —  in  -t-  auf,  indem  in  beiden  Fällen  die  Elektricität  auf  der 
Fläche  3  sich  später  in  die  entgegengesetzte  verwandelt,  als  auf  der 
Fläche  1 .  Indess  wissen  wir  aus  dem  Früheren ,  dass  beim  Abkühlen 
leicht  kleine  Abweichungen  in  dem  Vorgange  der  Temperaturabnahme 
erfolgen,  wozu  namentlich  bei  der  Fläche  3  ein  später  bei  der  Beschrei- 
bung des  Krystalles  zu  erwähnender  tiefer  Spalt  in  der  Kante  (3«  6.) 
beitragen  kann.  Einer  blossen  Zufälligkeit  beim  dermaligen  Einhüllen 
in  den  Platinsand  darf  diese  Abweichung  nicht  zugeschrieben  werden, 
da  ich  beide  zuvor  erwähnte  Umkehrungen  in  gleicher  Ordnung,  d.  h. 
später  auf  der  Fläche  3  als  auf  der  Fläche  1  auftreten  sah,  als  der  Kry- 
Stall  in  den  frühem  Versuchen  so  weit  in  den  Platinsand  eingesetzt  war, 
dass  nur  die  Fläche  1  oder  3  mit  den  umliegenden  Rhombendodekae* 
derflächen  hervorragte.   (Vergl.  auch  die  Versuche  auf  S.  201  u.  209.) 

Um  die  elektrischen  Vorgänge  auf  den  Würfelflächen  bei  dem  Wür- 
fel Nr.  I  hier  vollständig  darzulegen ,  will  ich  noch  drei  Beobachtungs- 
reihen im  Auszuge  mittbeilen,  bei  welchen  sich  der  Krystall  unter  ganz 
andern  Umständen  als  in  den  vorhergehenden  Versuchen  befand. 

1)  DeV  grosse  BoracitwUrfel  Nr.  I  war  mit  seiner  Fläche  6  auf  den 
Plalinsand  gesetzt,  und  nur  so  weit  eingedrückt,  dass  allein  die  untern 
vier  Rhopbendodekaederflächen  in  den  Sand  tauchten ;  sämmtliche  ver- 
licale  Würfelflächen  und  Rhombendodekaederflächen ,  sowie  die  obere 
Würfelfläohe  und  die  an  ihren  Rändern  gelegenen  Dodekaederflächen 
waren  also  frei, 
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Lampe  ausgelctocbt. 

BeobachtuDgeD  unter- 
brochen bis  zu  4  00*. 
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• 
• 

• 
• 
■ 

• 
• 
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Da  der  Eryslall  nicht  tief  genug  in  dem  Platinsande  stand  ,  so  liess  sich 
die  Temperatur  desselben  nur  so  weit  steigern,  dass  die  zweite  Um- 
kehrung wohl  in  den  Ecken  mit  rauhen  Tetraederflächen,  dagegen  nicht 
in  den  Ecken  mit  glatten  Tetraederflflchen  und  in  den  Wurfelflächen  auf- 
Irat.  Sämmtliche  fünf  Flächen  zeigen  übrigens  sowohl  beim  Erwärmen 
als  auch  beim  Erkalten  im  Ganzen  dasselbe  Verhalten.  Dass  die  Flä- 
che 1  gegen  Ende  des  Erkaltens  sich  etwas  eher  umkehrt  als  die  andern 
vier,  liegt  an  ihrer  Stellung,  in  welcher  sie  von  den  übrigen  abweicht; 
aas  gleichem  Grunde  erscheint  auf  ihr  beim  Erwärmen  auch  das  +  et- 
was später  als  auf  den  übrigen  Flächen.  Ihre  Temperatur  ist  stets  tiefer 
als  die  der  übrigen. 

Noch  will  ich  bemerken,  dass  bei  26^  die  obern  vier  horizontalen 
Üodekaederflächen  zum  grössten  Theile  positiv,  und  nur  in  der  Nähe  der 
Kcke  (1 .  4.  5.)  und  (1 .  2.  3.)  etwas  negativ  waren ;  die  beiden  vertica- 
leo  Dodekaederflächen  auf  den  Kanten  (4.  3.)  und  (2.  5.)  waren  +,  die 
andern  beiden  verticalen  Dodekaederflächen  auf  den  Kanten  (4.  5.)  und 
t  3.)  dagegen  — ,  und  griffen  mit  ihrer  Elektricität  auch  etwas  auf  die 
benachbarten  Theile  der  anliegenden  verticalen  Würfelflächen  über,  ohne 
jedoch  jemals  die  Mitte  dieser  letztern  Fläche  zu  erreichen. 

2)  Der  Kryslall  ward  mit  einer  Eckenaxe  vertical  zur  Hälfte  in  den 
Plaiinisaad  eingesetzt,  dergestalt,  dass  eine  WUrfelecke  njit  rauher  Te- 
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traederfläche  nach  oben  gevyandt  war.  Es  waren  also  vom  Sande  nicht 
bedeckt:  die  genannte  Ecke,  die  drei  in  derselben  zusammenstossenden 
RhombendodekaederQachen  nebst  den  an  ihren  andern  Endpunkten  ge- 
legenen drei  Wtlrfelecken  und  die  oberen  Tbeile  der  zwischenliegenden 
Wtirfelflächen.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  soll  a  die  obere  Ecke,  b, 
rf,  fder  Reihe  nach  die  seitlichen  WiJrfelecken,  und  c,  e,  g  die  dazwi- 
acben  liegenden  Würfeiflächen  bedeuten. 
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DodelaedeHllebeB  noch  Titt  gani  — . 
Laape  awfvMfchl. 

MUle  der  Dodakaederf  lebet  oack  der  Bcle  d  schoa  -••, 

Mitte  der  beideo  andern  noch  ~. 
Mille  der  Dodekaederfllchen  lacb  dea  Beban  d  und  /  bin 

-f-,  nach  6  bin  — . 

204 

• 
• 

175 
157 
140 
115 

• 
• 

72 
47 
43 
36 
32 
26 
25 
23 

Die  Resultate  sind  also  auch  in  diesem  Falle  im  Allgemeinen  mit  dem 
frühem  im  Einklänge;  dass  die  Fläche  g  zuletzt  nicht  in  +  tibergeht, 
hängt  mit  der  auf  der  anliegenden  Dodekaederflache  (nach  der  Ecke  1 
hin)  bleibenden  negativen  Polarität  zusammen. 

3)  Der  Krystall  wurde  auf  ähnliche  Weise  nochnnils  in  den  Platin- 
sand  eingesetzt,  aber  so,  dass  eine  Wttrfelfläche  mit  glatter  Tetraeder- 
fläche  nach  oben  lag.  Die  Buchstaben  der  nachfolgenden  Tabelle  haben 
analoge  Bedeutung  wie  beim  vorigen  Versuche.  In  letzterem  waren  drei 
WUrfeIccken  mit  rauhen,  und  nur  eine  mit  glatter  Tetraederfläche  abge- 
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leitet;  in  dem  jetzigen  sind  umgekehrt  drei  WürfelAachen  mit  gfatten 
und  nur  eine  mit  rauher  Tetraederflache  abgeleitet ;  dessenungeachtet 
zeigen  die  Erscheinungen  denselben  Gang  wie  früher. 
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Nor  auf  den  nmheu  Telraederfllehen  ^-^  die  Dodekaeder- 
fllcbeu  — . 

Mitte  der  Dodekaederfllefaen  — . 
Mille  der  Dodekaederflicbe  •«-. 
LiBpe  tQ0geI8sellt. 
b,  tff/nar  ichwaeh  •*•. 

4-  Dir  A«r  dM  T«tMed«rin«bMi. 

Mitte  der  Dodekaederfllchen  noeh  -. 

MHta  der  DwIekatdoTitobea  both  --. 

ebenso. 

Mitte  der  Dodekaederftlebe  iiaeb  ö  bin  •»*,  der  beiden  an- 
dern nocb  •>. 

ebenso. 

Mitte  der  Dodelsederilebo  aaob  6  bin  -i- «  naob  </  bin  0« 

naeh/bia  scbwaeh  —. 

Milien  der  DodekaedeHlteben  -4*« 

Vergleicbung  der  Wörfelflächen  zweiter  Art  mit  den  WOrfeleeken  in 

Bezug  auf  ihr  elektrisches  Verhalten. 

Bei  der  Stärke  der  elektrischen  Erregungen  des  Kryslalles  Nr.  I 
Hessen  sich  die  im  vorigen  Kapitel  mitgelheilteu  Resultate  ohne  grosse 
Schwierigkeiten  erhalten.  Nicht  so  günstig  gestalteten  sich  die  Verhalt- 
oisse  bei  der  Untersuchung  des  Verhallens  der  Wttrfelfl&chen  zweiter 
Art  in  Vergleich  zu  den  Ecken,  weil  die  vorliegenden  Krystalle  viel 
schwächer  elektrisch  waren ,  so  dass  ich  die  Drahtspitze  den  betreflen- 
den  Punkten  des  Kryslalles  sehr  nahe  bringen  mussle ,  wobei  allerdings 
'eicht  eine  Berührung  eintreten  konnte,  ja  in  manchen  Fällen  namentlich 
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gegen  den  Zeitpunkt  der  Umkehrungen,  wo  selbstverständlich  die  Elek- 
Iricitäten  schwach  sind ,  eintreten  niusste ,  wenn  überhaupt  ein  erkenn- 
barer Ausschlag  des  Goldblättchens  hervorgerufen  werden  sollte.  Bat 
man  zahlreiche  Untersuchungen  der  Boracitkrystalle  durchgeführt,  so 
erkennt  man  übrigens  an  der  Bewegung  des  Goldblättchens  augenblick- 
lich, ob  unabsichtlich  eine  Berührung  statt  gefunden  hat,  und  bei  gehö- 
riger Vorsicht  ist  auch  das  durch  Berührung  erhaltene  Resultat  in  ge- 
wisser Weise  brauchbar.  Immer  bleibt  es  indess  wttnschenswerth ,  die 
Resultate  auch  ohne  Berührung  zu  gewinnen ,  wozu  freilich  eine  öftere 
Wiederholung  der  Versuche  erfordert  wird,  wie  dies  auch  von  mir 
durchgeführt  worden. 

Ich  will  aus  solchen  Versuchsreihen  nur  einige  Punkte  näher  her- 
ausheben. 

Die  Ungleichzeitigkeit  in  der  Umkehrung  der  Ecken  war  bei  den 
zu  dieser  Untersuchung  verwandten  Krystalien  geringer  als  bei  dem 
Krystalle  Nr.  I.  Indess  zeigte  sich  z.  B.  auf  den  Flächen  1  und  4  des 
Krystalles  Nr.  V  und  der  Fläche  2  des  Krystalles  Nr.  VII ,  gerade  wie 
sonst,  eine  etwas  frühere  Umkehrung  (aus  +  und  •— )  derjenigen  Ecken, 
welche  matten  Tetraederflächen  entsprechen,  und  an  ihr  nahm  auch  die 
Polarität  der  Mitle  der  Würfelflächen  Theil,  so  dass  also  dann  die  ganze 
Fläche  nebst  sämmtlichen  Ecken  negativ  war.  Ueber  die  Vorgänge  bei 
dem  Uebergange  der  zweiten  Periode  zur  dritten ,  ob  auch  hier  in  ähn- 
licher Weise  die  Umkehrungen  der  Polaritäten  ungleichzeitig  erfolgten, 
wage  ich  keine  bestimmte  Meinung  zu  äussern,  indem,  wie  schon  er- 
wähnt, bei  diesen  Uebergängen  nur  sehr  schwache  Elektricitäten  auf- 
treten, und  jede  Berührung  in  so  hohen  Temperaturen  leicht  dem  wirk- 
lichen Thatbeslande  gerade  entgegengesetzte  Resultate  geben  kann. 

Beim  Erkalten  stellte  es  sich  aber  in  allen  Versuchsreihen  besliuinil 
heraus,  dass  die  erste  positive  Periode  der  Ecken  mit  glatten  Tetraeder- 
flachen  früher  endigte ,  als  die  erste  negative  Periode  auf  den  andern 
Würfelecken  und  den  Wtirfelflächen,  so  dass  dann  eine  Zeit  lang  die 
ganze  Fläche  mit  ihren  Ecken  negativ  erschien.  In  dem  letztgenannten 
Zustande  glich  also  der  Krystall  in  Bezug  auf  die  Polarität  der  Ecken 
und  der  Fläche  dem  Krystalle  Nr.  I,  wie  solches  z.  B.  aus  einer  Verglei- 
chung  der  S.  218  u.  225  mitgetheilten  Tabellen  hervorgeht.  DerUeber- 
gang  aus  der  mittleren  Periode  beim  Erkalten  trat,  wo  überhaupt  eine 
Ungleichzeitigkeit  sichtbar  ward ,  in  der  Weise  au  den  verschiedenen 
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Punkten  ungicichzeitig  ein,  dass  beide  den  matten  Tetraederfläehen  ent- 
sprechenden Ecken  sich  TrUher  umkehrten,  als  die  Ecken  mit  glatten 
Telraederflttchen. 

Es  dürfte  nicht  schwer  sein ,  sich  nach  den  vorsiehenden  Anga- 
ben und  den  frühem  Erläuterungen  über  das  Verhalten  der  Flächen 
üueh  eine  hinlänglich  klare  Vorstellung  von  den  Aenderungen  in  der 
Ausbreitung  der  beiden  Elektrici täten  auf  den  Würfelflächen  bei  stei- 
gender und  sinkender  Temperatur  zu  machen.  Doch  erachte  ich  die 
Mittheilung  einer  speciellen  Versuchsreihe  hier  nicht  für  überflüssig,  und 
wähle  absichtlich  dieselbe  Fläche,  die  ich  schon  früher  S.  204  mehrfach 
speciell  bebandelt  habe,  nämlich  die  Fläche  2  am  Krystall  Nr.  VII.  Ich 
will  die  Tabelle  mit  der  Erkaltung  nach  einer  bis  1 95®  getriebenen  Er- 
hitzung beginnen,  und  bemerke  nur,  dassein  Theil  der  Beobachtungen 
durch  Berührung  erhalten  jst. 
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Um  Irrungen  zu  vormoiden,  ist  e^  am  besten,  anzunehmen,  dass  sttmmt- 
liehe  Beobachtungen  mit  Ausnahme  der  obersten  horizontalen  Reihe, 
welche  bei  der  Annäherung  überall  0  ergab ,  durch  Berührung  gemacht 
sind.  Die  Ecken  und  die  Flachen  wurden  in  der  Reihe,  wie  sie  bori- 
zontal  von  links  nach  rechts  stehen,  untersucht. 

Man  sieht,  bei  der  Berührung  der  Fläche  2  ist  zwischen  der  drit- 
ten Periode  zu  Ende  des  Ei^hitzens  und  der  ersten  Periode  beim  Be- 
ginn des  Erkaltens  keine  uneleklrischo  Periode  angegeben,  wie  dies 
auf  S.  204  bei  blosser  Annäherung  der  Fall  war;  der  Grund  liegt  in 
der  durch  den  kalten  Draht,  der  in  vorliegender  Versuchsreihe  stompf 
endigte,  hervorgerufenen  Abkühlung. 

Nimmt  man  bei  der  Betrachtung  der  Würfel  flächen  zweiter  Art  noch 
auf  die  oben  S.  204  zu  Anfang  des  Erkaltens  auf  diesen  Würfelflächeo 
beobachtete  kurze  positive  Periode  Rücksicht,  die  bei  nur  zur  Hälfle 
oder  zwei  Drittel  in  Platinsand  eingesetzten  Krystallen  möglicherweise 
ähnlich  wie  z.  B.  bei  den  Krystallen  Nr.  I  auch  sich  über  die  den  mat- 
ten Tetraederflächen  entsprechenden  Ecken  verbreiten  kann ,  so  würde 
ganz  zu  Anfang  des  Erkaltens  der  Kryslall  sich  erst  positiv  zeigen,  und 
dann  durch  eine  Umkehrung  der  letztgenannten  Ecke  und  der  Fläche  in 
die  zuvor  sogenannte  erste  Periode  des  Erkaltens  eintreten.  Berührt 
man  den  Krystall  in  hoher  Temperatur,  so  erscheint  in  der  That  die 
elektrische  Vertheilung  in  der  eben  angegebenen  Weise ,  wie  man  aus 
der  vorsiehenden  Tabelle  erkennt. 

Ueber  die  elektrischen  Erscheinungen  heim  Berühren  der  Boracit- 

krystalle  mit  dem  kalten  Leitungsdrahte« 

Wenn  auch  in  manchen  Boracitkrystallen  die  EiektriciUit  hinrei- 
chend ist ,  um  dieselbe  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Oberfläche 
durch  blosse  Annäherung  des  mit  dem  Elektrometer  in  Verbindung  ste- 
henden Platindrahtes  wahrzunehmen,  so  erscheint  sie  dagegen  in  an- 
dern Krystallen  wenigsMhs  in  gewissen  Zeitpunkten  so  schwach,  dass 
das  blosse  Annähern  des  Drahtes  keinen  Ausschlag  im  Elektrometer 
gibt,  sondern  ein  solcher  erst  bei  der  Berührung  der  Krystalle  mit  dem 
Drahte  wahrzunehmen  ist.  Es  fragt  sich  nun,  ob  ein  auf  letztere  Weise 
beobachteter  Ausschlag  des  Elektrometers  zur  Beurtheilung  der  in  dem 
Augenblicke,  welcher  der  Berührung  unmittelbar  voranging,  vorhanden 
gevycsenen  Elektricität  dienen  kann. 
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Soll  diese  Frage  entschieden  werden,  90  mussdies  durch  Ycrsiiclve 
an  solchen  Krystallen  geschehen,  deren  elektrischer  Zustand  vollkom- 
men bekannt  ist ;  eine  Forderung , « die  bis  jetzt  natürlich  nur  bei  denje« 
nigen  Bpraciten  erTullt  werden  kann,  welche  wie  z.B.  der  Krystail  Nr.I 
eine  durch  blosse  Annäherung  des  Drahtes  wahrnehmbare  Elektricität 
besitzen.  Es  würde  übrigens  fUr  die  elektrischen  Untersuchungen  der 
Boracitkrystalle  eine  ungemeine  Erleichterung  gewähren,  wenn  man 
aus  allen  durch  Berührung  erhaltenen  Resultaten  einen  sichern  Schluss 
auf  die  Polarität  des  Krystalles  machen  könnte. 

Namentlich  gibt  unter  angemessenen  Umständen  die  Berührung 
mit  einem  kalten  Drahte  bei  höheren  Tomperaluren  sehr  starke  Aus- 
schläge, weil  durch  das  Ansetzen  des  kalten  Drahtes  die  Temperatur 
plötzlich  bedeutend  sinkt;  denn  im  Allgemeinen  darf  wohl  angenom- 
men werden ,  dass,  abgesehen  von  den  Wechseln  am  Boracit ,  die  elek- 
trische Erregung  der  Grösse  der  Temperaturänderungen  in  jedem  Zeil- 
theilchen  proportional  ist.  Wenn  z.  B.  die  Annahme  richtig  wäre ,  dass 
am  Ende  der  dritten  Periode  beim  Erwärmen  (also  bei  der  höchsten 
Temperatur)  die  Berührung  der  Stelle  eines  Krystalles  mit  einem  kalten 
Drahte  die  Polarität  derselben  gerade  in  die  entgegengesetzte  (also  io 
die  Elektricität  der  entsprechenden  Periode  beim  Erkalten)  verwandelte, 
so  wtirde  das  elektrische  Yerhallen  dieser  Stelle,  ob  sie  beim  Erwär- 
men — I —  oder  -I- — h  zeigt,  durch  eine  einzige  Berührung  des  stark 
erhitzten  Krystalles  entschieden  werden  können. 

Leider  ist  dem  aber  nicht  so ;  es  treten  vielmehr  bei  der  Berüh- 
rung sehr  stark  erhitzter  Boracitkrystalle  eigenthUmlicbe  Erscheinun- 
gen auf. 

Wir  wollen  zunächst  die  Vorgänge  bei  der  Berührung  einer  Wür- 
Telecke  mit  glatter  Tetraederflacbe,  oder  einer  Würfelfläche  des  Kry- 
stalles Nr.  I  betrachten,  und  annehmen,  das  unlere  Ende  des  0,8*»»» 
dicken  Plalindrahles  sei  nur  an  seinen  Kanten  etwas  abgerundet.  Bis 
zu  Temperaluren  in  die  Mille  der  zweiten,  also  positiven  Periode  des 
Erwärmens  macht  es  in  Betreff  der  Art  der  beobachteten  Elektricität 
keinen  Unterschied,  ob  man  den  Plalindraht  den  genannten  Theilen  der 
Krvslalloberfläche  blos  nähert,  oder  sie  mit  demselben  berührt.  Von 
rler  Mitte  dieser  Periode  an  kann  aber,  je  nach  der  Grösse,  der  (porö- 
sen) Bosehaflenheit  des  Krystalles  und  der  Temperatur  des  Drahtes,  die 
Berührung  gemde  die  cnlgegengcsetzle  Polarität  (also  negative)  geben 
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(vergl.  die  Tabelle  auf  S.  178),  als  die  AnnSiherung.  Steigt  die  Tempe- 
ratur noch  weiter,  so  dass  der  Kryslall  in  die  drille  negative  Periode 
tritt,  so  findet  man  anfangs  durch  Annäherung  und  Berührung  die  eben- 
genannte  Elektricilät,  entweder  weil  die  abkühlende  Wirkung  des  Drah- 
tes noch  die  mittlere  Periode  hervorruft,  oder,  was  meistens  der  Fall 
sein  wird,  weil  die  abkühlende  Wirkung  des  Drahtes  auf  die  berührte 
Stelle  nicht  hinreicht,  die  starke  Elektricität  der  nebenliegenden ,  in 
steigender  Erwärmung  begriffenen  Theile  zu  überwinden.  Wenn  je- 
doch die  Temperatur  noch  weiter  steigt  und  die  Stärke  der  Eiektrici- 
tätserregung  nachlässt,  so  gibt  das  Annähern  negative,  dagegen  das 
Berühren  positive  Eieklricität,  indem  der  erkaltende  Einfluss  des  Drah- 
tes die  höchste  Periode  beim  Erkalten  erzeugt.  Beim  Anlegen  des  Drah- 
tes bemerkt  man  (S.  1 60)  eine  eigenlhümliche  Bewegung  des  Goldblätt- 
chens, indem  es  erst  einen  Augenblick  nach  der  negativen,  und  gleich 
darauf  nach  der  positiven  Seite  gehl.  Der  negative  Ausschlag  dauert  um 
so  länger,  je  weniger  Masse  der  kalte  Draht  hat.  Als  ich  eine  feine  Näh- 
nadel an  den  Platindraht  angebunden  hatte,  und  mit  ihrer  Spitze  den 
Kryslall  berührte,  war  ein  längeres  Anhalten  der  Nadel  an  den  Kryslall 
nöthig,  um  die  Umkehrung  der  negativen  Eieklricität  in  die  positive  zu 
erzwingen ;  bei  nur  kurze  Zeit  dauernder  Belehrung  erfolgte  dieselbe 
gar  nicht.  Andererseits  ist ,  um  eine  solche  Umkehrung  in  der  dritten 
negativen  Periode  beim  Erwärmen  hervorzurufen,  unter  günstigen  Um- 
ständen nicht  einmal  eine  vollständige  Berührung  des  Krystalles  mit  dem 
kalten  Drahte  erforderlich;  es  genügt,  wenn  eine  etwas  grössere  kalte 
Metallmasse ,  z.  B.  der  obere  zu  emem  Ringe  umgebogene  Theil  des 
dicken  Platindrahtes,  der  betreffenden  Stelle  des  Krystalles  sehr  genä- 
hert wird. 

Die  Würfelecken  mit  mallen  Tetraederflächen  stimmen  mit  dem 
Vorhergehenden  in  ihrem  Verhalten  nicht  völlig  überein.  Es  wird  am 
einfachsten  sein ,  die  Erscheinungen  an  einem  speciellen  Beispiele  dar- 
zulegen : 

Ein  Boracitwürfel  (der  später  als  Nr.  II  aufgefiihrte  Kryslall)  ward 
so  weit  in  den  Platinsand  eingesetzt,  dass  nur  die  malle  Tetraederfläche 
der  Ecke  (1 .  2.  3.)  nebst  den  nächst  anliegenden  Theilen  der  Würfel- 
und  Dodekaederflächen  frei  blieb.  Nach  dem  Beginnen  des  Erbitzens 
gaben  bis  in  die  dritte  positive  Periode  hinauf  Annähern  und  Berühren 
dasselbe  Resultat.    Erst  nach  Verlauf  der  dritten  Periode  beim  Erwär- 
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men ,  wo  die  blosse  Annäherung  gar  keinen  oder  nur  einen  sehr  zwei- 
felhaften Ausschlag  gab,  erfolgte  bei  der  Berührung  infolge  der  dadurch 
erzeugten  Abkühlung  zunächst  ein  negativer ,  späterhin  aber  ein  positi* 
ver  Ausschlag.  Denselben  positiven  Ausschlag  habe  ich  beim  Berühren 
in  hoher  Temperatur  ebenfalls  und  zwar  sehr  stark  auf  der  Ecke  (1. 3. 4.) 
des  Krystalles  Nr.  I  (bis  zu  0,7  Skth.),  weniger  stark  auf  der  Ecke 
(1 . 2. 5.)  desselben  Krystalles  beobachtet.  Ingleichen  wird  er  bei  der  Be- 
rührung auf  den  sämmtlichen  Ecken  mit  matten  Tetraederflachen  gefun- 
den ,  wenn  der  Krystall  mit  einer  seiner  Flächen  horizontal  bis  zu  zwei 
Drittel  seiner  Höhe  in  Plalinsand  eingehüllt  ist. 

Auch  die  WUrfelflächen  zweiter  Art  zeigen  beim  Berühren  in  hohen 
Temperaturen,  worauf  kurz  zuvor  S.  226  aufmerksam  gemacht  wurde, 
positive  Elektricität. 

Da  sonach  sämmtliche  freiliegenden  Theile  der  Boracitkrystalle,  wenn 
sie  stark  erhitzt  sind ,  dem  berührenden  Drahte  positive  Elektricität  er- 
theilen,  so  ist  es  nicht  möglich,  aus  diesen  gewöhnlich  sehr  starken 
Ausschlägen  einen  Schluss  auf  die  elektrische  Beschaffenheit  der  betref- 
fenden Stelle  zu  machen. 

Ist  man  zur  Berührung  eines  Krystalles  mit  einem  Drahte  ge- 
zwangen •,   so   dürfte  es  im  Allgemeinen,   um  nach  Möglichkeit  stö- 
rende Einflüsse  zu  beseitigen,   zweckmässig  sein,   eine  feine  Spitze 
zu  wählen ,  wenn  sie  auch  eine  schwächere  Elektricität  zeigen  sollte, 
als  eine  kleine  abgestumpfte  Fläche.    Will  man  aber  eine  solche  Spitze 
benotzen ,  so  muss  die  Berührung ,  nach  der  oben  S.  i  62  angegebenen 
Weise,  unter  der  Loupe  erfolgen,  während  ein  Gehülfe  den  Ausschlag 
des  Goldblättchens  beobachtet.    Sodann  wird  es  bei  sehr  schwachen 
elektrischen  Erregungen  dringend  nothwendig,  der  Sicherheit  wegen 
möglichst  sämmtliche  Perioden  beim  Erwärmen  und  Abkühlen  zu  beob- 
acbteOt  und  dabei  mit  Sorgfalt  auf  die  relativen  Wärmegrade  zu  achten, 
bei  denen  die  Umkehrungen  erfolgen ,  indem  durch  solche  Beziehungen 
öfter  den  Beobachtungen  ihre  richtige  Deutung  gegeben  werden  kann. 
Da  bei  schwachen  elektrischen  Erregungen  bisweilen  einzelne  Perioden 
durch  gewisse  Umstände  nicht  deutlich  oder  gar  nicht  auftreten ,  so  ist 
es  auch  aus  früher  bereits  wiederholt  angeführten  Gründen  sehr  vor- 
theilbaft ,  auf  angenäherte  Weise  die  Stärke  der  Elektricität  in  den  ver- 
schiedenen Zeitpunkten  aufzuzeichnen. 

Ich  will  hier  eine  Bemerkung  nicht  unterlassen,  um  nicht  Missdeu- 
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langen  Raum  zu  geben.  Die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  bei  allen 
diesen  Versuchen  war  so  gross,  dass  ein  Ausschlag  von  1,2  Skalen- 
theilen  entstand,  wenn  ich  an  den  Knopf  des  Drahtes,  welcher  das 
Goldblättchen  trug,  erst  das  mit  nassem  Papier  umwickelte  Platin-  und 
darauf  das  mit  eben  solchem  Papier  umwickelte  Zinkende  eines  aus  Dräh- 
ten der  beiden  genannten  Metalle  gebildeten  Elementes  anlegte.  Die 
Empfindlichkeit  war  also  hinlänglich  gross,  und  ich  hätte  sie  nöthigen- 
falls  leicht  noch  um  Vieles  erhöhen  können.  Wenn  nun  im  Vorbeige- 
henden so  geringe  Ausschläge,  wie  0,1  Skth.  erwähnt  werden,  so  ist 
daraus  nicht  etwa  ein  Schluss  auf  eine  so  geringe  elektrische  Spannung 
in  dem  Krystalle  zu  machen,  als  ob  dieselbe  in  dem  genannten  Falle  nur 
-j^  der  durch  die  Berührung  von  Zink  und  Platin  entstehenden  betragen 
hätte;  denn  die  auf  die  Drahtspitze  nur  vertheilend  einwiricende  Elek- 
tricität  des  Krystalles  muss  den  ganzen  langen  spiralförmig  gewundenen 
Kupferdraht  clektrisiren,  und  der  Ausschlag  misst  blos  die  Vertheilung  in 
dem  am  andern  Ende  des  Drahtes  befindlichen  Goldblättchen.  Aehnlich 
verhält  es  sich,  wenn  der  Spitze  von  Seiten  des  Krystalles  ein  begrenztes 
Quantum  Elektricität  mitgetheilt  wird ;  dann  muss  diese  Elektricität  sich 
ebenfalls  tlber  den  ganzen  Draht  und  das  Goldblättchen  verbreiten. 

Durch  den  langen  dünnen  kupfernen  Zuleitungsdraht  wird  aller- 
dings die  Grösse  des  Ausschlags  im  Goldblättchen  geringer  als  wenn 
derselbe  nicht  vorhanden  wäre,  und  der  Krystall  mit  einer  Fläche,  Ecke 
oder  Kante  unmittelbar  an  den  Stift  des  Elektrometers,  welcher  das 
Goldblättchen  trägt,  angelegt  würde.  Dies  ist  jedenfalls  ein  Uebelstand 
in  dem  von  mir  gewählten  Verfahren;  indess  sehe  ich  nicht,  wie  sich 
ohne  grosse  Weitläufigkeiten  demselben  abhelfen  Hesse.  Ich  habe  schon 
daran  gedacht,  den  Krystall  an  einen  kurzen,  zwei  Mal  rechtwinklig 
umgebogenen  und  das  Goldblättchen  tragenden  Stift  anzulegen,  und 
durch  ein  Spirale  aus  dünnem  Platindrahte,  die  durch  einige  galvanische 
Elemente  zum  Glühen  gebracht  werden  kann ,  zu  erhitzen. 

Erfolgt  auf  den  Würfelecken  mit  matten  TetraederflSchen  und  auf  der 
Mitte  der  WUrfelOächen  zweiter  Art  bei  sehr  hoher  Temperatur  noch 

ein  dritter  Wechsel  ? 

In  den  vorhergehenden  Abschnitten  sind  mehrfach  Beobachtungen 
angeführt  worden,  die  auf  einen  bei  sehr  hohen  Temperaturen  auf  den 
Würfelecken  mit  matten  Telraederflächen  und  den  Würfelflächen  zwei- 
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ter  Art  eintretenden  dritten  Wechsel ,  also  auf  eine  vierte  elektrische 
Periode  hinweisen;  und  es  dürfte  daher  nicht  überflüssig  sein,  jene 
Beobachtangen  hier  übersichtlich  zusammenzustellen. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Vorgänge  auf  den  genannten  Würfel- 
ecken, so  hat  sich  (S.  180)  ergeben,  dass,  falls  die  ganze  Oberfläche 
eines  Boracitkrystalles ,  mit  alleiniger  Ausnahme  einer  dieser  Ecken ,  in 
Platinsand  eingehüllt  ist,  durch  blosse  Annäherung  des  Platindrahtendes 
weder  beim  Erhitzen  noch  beim  Erkalten  ein  dritter  Wechsel  der  Elek- 
tricitäten  oder  eine  vierte  elektrische  Periode  beobachtet  worden  ist. 
obwohl  ich  aufmerksam  darnach  gesucht  habe;  dass  dagegen  bei  glei- 
cher Einhüllung  des  Krystalles  (S.  229)  durch  die  Berührung  der  stark 
erhitzten  Ecke  mit  dem  kalten  Drahte  ein  positiver  Ausschlag  erfolgte. 
Ob  man  indess  aus  diesem  beim  Berühren  eint!l*etenden  Ausschlage  auf 
eine  auch  in  dem  nicht  berührten  Krystalle  an  jenen  Ecken  beim  Be- 
ginn  des  Erkaltens  vorhandene  neue  elektrische  Periode  schliessen 
darf,  die  bei  der  blossen  Annäherung  nur  ihrer  Schwäche  wegen  nicht  ^ 
wahrgenommen  werden  kann»  erscheint  mir  sehr  zweifelhaft,  weil  die 
positiven  Ausschläge  bei  der  Berührung  der  stark  erhitzten  Ecken  öfter 
in  so  grosser  Stärke  erscheinen  ^  dass  man  wohl  hofien  dürfte ,  wenig- 
stens geringe  Spuren  eines  solchen  Ausschlags  auch  ohne  Berührung  bei 
der  blossen  Annäherung  aufzufinden,  wofern  zu  Anfange  des  Erkaltens 
auf  der  sich  selbst  überlassenen  Ecke  eine  positive  Periode  sich  ausbil- 
dete. Durch  die  Berührung  der  Ecke  mit  dem  jedenfalls  kältern  Drahte 
entsteht  eine  eigenthümliche  Vertheilung  der  Wärme  an  dieser  Stelle, 
deren  Resultat  sehr  wohl  jener  positive  Ausschlag  sein  kann,  ohne  dass 
ein  positiv  elektrischer  Zustand  auf  der  ungestört  erkaltenden  Ecke  vor- 
handen  zu  sein  braucht.    Und  selbst  wenn  man  zugeben  wollte ,  dass 
eine  positive  vierte  Periode  beim  Erkalten  existire,  so  würde  daraus  doch 
keineswegs  mit  Bestimmtheit  der  Schiuss  gezogen  werden  dürfen,  dass 
auch  beim  Erhitzen  die  entsprechende  negative  Periode  auf  diesen  Ecd!en 
vorhanden  sein  müsse.  Die  Wärmevertheilungen  und  Bewegungen  sind 
nämlich  zu  Ende  des  Erhitzens  nicht  genau  die  umgekehrten  von  den 
zu  Anfange  des  Erkaltens  eintretenden ;  während  zu  Ende  des  Erhitzens 
die  Temperatur  nur  langsam  steigt ,  der  Krystall  durch  seine  bedeckten 
Flächen  Wärme  aufnimmt,   durch  seine  unbedeckten  Theile  dagegen 
ausstrahlt,  so  erfolgt  gefade  zu  Anfange  des  Erkaltens  ein  schnelles  Sin- 
ken  der  Temperatur,  und  der  Krystall  verliert  jetzt  an  allen  Punkten 
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seiner  Oberfläche,  an  den  bedeckten  ebenso  wie  an  den  freien >  an  bei- 
den aber  in  verschiedener  Weise  seine  Wärme ,  weshalb  die  an  den 
frei  hervorragenden  Ecken  beobachteten  Elektricitäten  unier  Umständen 
zu  Ende  der  Erhitzung  merklich  von  den  beim  Beginn  des  Erkaltens 
vorhandenen  abweichen  können.  Dass  zwischen  beiden  genannten  Pe- 
rioden ein  gewisser  Unterschied  vorhanden  sein  kann ,  ergibt  sich  z.  fi. 
sogleich  aus  den  oben  (S.  198)  mitgetheilten  Beobachtungen  über  die  in 
den  höchsten  Perioden  auf  den  Würfelflachen  erster  Art  eingeschalteten 
Umkehrungen. 

Wenn  nicht  allein  die  Wttrfelecken  mit  matten  Tetraederflachen, 
sondern  noch  eine  oder  mehrere  Ecken  mit  glatten  Tetraederflächen 
ebenfalls  vom  Plalinsande  nicht  bedeckt  sind,  wenn  also  der  Krystall 
wie  S.  186  mit  einer  KMte,  oder  wie  S.  218  mit  einer  Fläche  und  den 
vier  umliegenden  Kanten  und  Ecken  aus  dem  Sande  hervorragt,  geben 
die  Versuche  nicht  blos  bei  der  Berührung ,  sondern  auch  bei  der  An- 
näherung sowohl  zu  Ende  des  Erwärmens  als  zu  Ende  des  Erkaltens 
einen  neuen  Wechsel ,  so  dass  dann  die  Ecken  mit  matten  Flachen  mit 
den  durch  glatte  Flächen  abgestumpften  dieselbe  Polarität  zeigen.  In- 
dess  auch  gegen  diese  Beobachtungen  lässt  sich  der  schon  oben  S.  1 87 
angeführte  Einwand  erheben,  dass,  weil  die  erstem  sich  früher  umkeh- 
ren als  die  letztern,  und  ebenso  auch  früher  die  positive  Elektricität 
ihrer  letzten  Periode  beim  Erwärmen  verlieren,  die  auf  ihnen  durch 
blosse  Annäherung  noch  wahrgenommene  negative  Elektricität  nur  eine 
dorthin  von  den  umgebenden  noch  negativen  Theilen  des  Krystalles 
ausgeübte  Yertheilungswirkung  sein  kann. 

Aehnlich  wie  mit  den  Ecken  mit  matten  Flächen  verhalt  es  sich 
nun  auch  mit  den  Würfelflächen  zweiter  Art.  Wird  ein  Krystall  so  weit 
eingesetzt,  dass  eine  Würfelflache  allein  frei  bleibt,  so  werden  beim 
Erhitzen  (S.  204)  mittelst  Annäherung  des  Drahtes  nur  drei  Perioden 
+^ — h  beobachtet;  es  ist  mir,  wie  schon  früher  erwähnt,  nicht  mög- 
lich gewesen ,  bei  steigender  Temperatur  noch  eine  obere  negative  Pe- 
riode aufzufinden.  Beim  Erkalten  zeigen  sich  dagegen  (S.  204)  aller- 
dings vier  Perioden  H — + — .  Wird  die  Fläche  zu  Ende  des  Erbitzens 
berührt,  so  zeigt  sie  nach  S.  225  positive  Elektricität. 

Die  zuvor  aufgestellten  Bedenken  hindern  indess  auch  hier,  mil 
Bestimmtheit  einen  Sohluss  auf  eine  vierte  negative  Periode  beim  Er- 
wärmen zu  machen. 
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Vertheilung;  der  Würfelflächen  erster  und  zweiter  Art  an  den 

Krystallen. 

Rttcksichüich  der  Würfelfläcben  der  Boracitkrystalle  erübrigt  noch 
die  Angabe,  welche  Flüchen  an  einzelneu  Krystallen  der  ersten  und 
welche  der  zweiten  Art  angehören.  Ich  werde  jeder  dieser  Angaben 
eine  genaue  Beschreibung  des  betreffenden  Krystalles  voraussenden, 
um  zu  zeigen,  dass,  vielleicht  mit  einer  Ausnahme,  aus  der  Beschaffen- 
heit der  äussern  Begrenzungsflächen  ihr  elektrisches  Verhalten  sich  un- 
mittelbar nicht  erkennen  lüsst. 

Krystall  Nr.  I  (Würfel). 

Die  Hauptflüchen  dieses  Krystalles,  den  ich  der  Güte  des  Hrn.  Prof. 
Scbweigger  verdanke,  liefert  der  Würfel:  ausserdem  zeigen  sich 
noch  die  Flüchen  des  Rhombendodekaeders  und  auch  die  Flüchen  beider 
Tetraeder.      ♦ 

Die  Würfelflüchen  enthalten  zahllose  kleine  mit  blossen  Augen 
sichtbare  Grübchen;  der  übrige  Theil  derselben  ist  stark  glünzend;  in- 
dess  ist  dieser  letztere  Theil  sehr  gering  auf  den  Flüchen  4  und  5,  etwas 
mehr  vorhanden  auf  2  und  3.  Die  Flüche  1  ist  fast  ganz  spiegelnd,  und 
(lies  gilt  auch  von  der  Flüche  6,  soweit  sie  nicht  verletzt  ist.  Auf  dieser 
Fläche  6  findet  sich  nümlich  eine  fast  die  halbe  Flüche  hinwegnehraende 
Verletzung  gegen  die  von  den  Flüchen  S,  5  und  6  gebildete  Ecke  hin,  die 
sich  anch  auf  die  zwischen  5  und  6  gelegene  Kante  in  der  Nühe  der 
bezeichneten  Ecke  erstreckt.  In  die  Rhombendodekaederflüche  auf  der 
Kaote  (3. 6.).  etwas  von  ihrer  Mitte  nach  der  Ecke  (2.  3. 6.)  hin,  geht  ein 
liefer  Spalt  vonmehr  als  0,5*^*"  Breite  hinab,  der  auch  als  eine  schwa- 
che Furche  noch  auf  den  Flächen  3 ,  6  und  5  verlüufl.  Diese  Furchen 
Ziegen  nahe  in  einer  Ebene,  welche  parallel  mit  den  Würfelflüchen  2 
und  4  durch  den  erwühnten  Spalt  geht.  Selbst  auf  der  Würfelflüche  1 
scheint  noch  eine  Andeutung  einer  solchen  Furche  erkennbar  zu  sein. 

In  der  Richtung  von  1  bis  6  misst  der  Krystall  (Abstand  der  bei- 
den genannten  Würfelflächen)  <3,2"**»;  in  der  Richtung  von  2  bis  4 
i3,4*»w»,  und  in  der  Richtung  von  3  bis  5  13,9*»*^. 

Die  Flüchen  des  ersten  Tetraeders ,  welche  durch  ihren  sehr  star- 
ken Glanz  ausgezeichnet  sind,  fehlen  auf  den  Ecken  (1.  2.  3.),  (1.  4.  5.) 
und  (2.  5.  6.);  nur  die  eine  Flüche  auf  (3.  4.  6.)  ist  in  geringer  Aus- 
dehnung vorhanden. 


234  W.  G.  Hankel, 

Die  Flächen  des  zweiten  Tetraeders  mit  weniger  glänzenden  Fla- 
chen sind  sämmtlich  vorhanden. 

Die  Flächen  des  Rhombendodekaeders  haben  alle  ziemlich  gleiche 
Breite;  dieselbe  beträgt  ungefähr  3,4*»«.  Die  auf  der  Kante  (3.  4.)  ge- 
legene ist  nach  der  Ecke  (1.  3.  4.)  zu  und  die  auf  (4.  6.)  gelegene  ia 
der  Mitte  etwas  rauh ;  denselben  Zustand  zeigen  fast  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  die  auf  den  Kanten  (4.  5.)  und  (5.  2.)  gelegenen  Flächen. 
In  der  Fläche  auf  der  Kante  (3.  6.)  ist,  wie  schon  bemerkt,  ein  tiefer 
schmaler  Spalt.  Die  Dodekaederfläche  auf  der  Kante  (2.  6.)  ist  nur  mit 
der  nach  2  gewandten  Hälfte  vorhanden,  und  die  Kante  (5. 6.)  erscheint 
fast  ganz  verbrochen. 

Schon  vorhin  ist  erwähnt  worden ,  dass  die  meisten  WtlrfelHächen 
dieses  Krystalles  sehr  viele  Vertiefungen  enthalten,  und  nur  auf  einzel- 
nen derselben  sich  etwas  ausgedehnte  glatte  glänzende  Stellen  finden. 
Mittelst  eines  lichtstarken  Mikroskops  lässt  sich  nun  die  Beschaffenheit 
sowohl  dieser  glatten  Stellen,  als  auch  der  Wände  der  Vertiefungen  er- 
kennen. Für  die  meisten  Fälle  ist  eine  ungefähr  SOfache  Vergrösserung 
am  zweckmässigsten ;  manche  Beobachtungen  gelingen  indess  besser 
bei  25facher. 

Legt  man  eine  glatte  Stelle  einer  WUrfelfläche  in  horizontaler  Lage 
unter  das  Mikroskop,  und  lässt  das  Licht  senkrecht  gegen  diejenige 
ihrer  Diagonalen  auffallen,  welche  zwei  den  glatten  Tetraederflächen 
entsprechende  Ecken  mit  einander  verbindet ,  so  erkennt  man  wieder- 
holte Ansätze  zur  Bildung  von  Flächen  eines  Trigondodekaeders,  die  aber 
nicht  dem  gewöhnlich  an  den  WUrfelecken  mit  matten  Flächen  vorkom- 

menden  Trigondodekaeder ^ ,  sondern  einem  viel  stumpferen  ange- 
hören, dessen  Flächen  bisher  nicht  beobachtet  worden  sind.  Nach  einer 
angenäherten  unter  dem  Mikroskope  bei  SOfacher  Vergrösserung  mit- 
telst Spiegelung  des  Sonnenlichtes  ausgeführten  Messung  betrug  der 
Winkel  an  den  längern  in  die  Diagonalen  der  Würfelflächen  fallenden 

Kanten  20^^^  was  auf  die  Gestalt j-  hinweisen  dürfte.  Dieses  stumpfe 

Trigondodekaeder  bildet  hier  durch  seine  osciilatorische  Combination 
gewissermassen  den  Uebergang  aus  den  tetraedrischen  Formen  des 
Boracits  zum  Würfel.  Bei  schwächern  Vergrösserungen ,  wie  z.  B.  bei 
Anwendung  einer  einfachen  Loupe,  erscheint  die  Würfelfläche  durch 
die  genannten  kleinen  Trigondodekaederflächen  parallel  mit  der  Diago- 
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nale  zwischen  zwei  den  glatten  Tetraederflächen  entsprechenden  Ecken 
gestreift.  Mittelst  der  Loupe  erkennt  man  die  Streifung  am  leichtesten, 
wenn  man  in  der  Richtung  oder  fast  in  der  Richtung  derselben  die 
Fläche  gegen  das  Tageslicht  betrachtet.  Hier  und  da ,  doch  bei  diesem 
Krystalie  immer  nur  äusserst  selten ,  erscheint  auf  den  glänzenden  Stel- 
len der  Wttrfelflächen  auch  ein  Ansatz  einer  Tetrakishexaederfläche ; 
und  von  diesem  Tetrakishexaeder  wird  auch  die  auf  den  Flächen  des 
Rhombendodekaeders  wahrnehmbare  Streifung,  welche  mit  der  zuge- 
hörigen Würfelkante  parallel  geht ,  herrühren ;  diese  Streifung  ist  aber 
bei  weitem  feiner  als  die  auf  den  Würfelflächen^ 

Sonach  treten  also  neben  den  geneigtflächigen  hemiedrischen  For- 
men beim  Boracit  die  sämmtiichen  drei  oben  S.  1 94  genannten  schein- 
bar vollflächigen  Gestalten ,  der  Würfel ,  das  Rhombendodekaeder  und 
das  Tetrakishexaeder  auf. 

Da  die  Masse  des  Krystalles  etwas  durchsichtig  ist,  so  kann  man 
auch  bei  passender  Einstellung  des  Mikroskops  die  etwas  unterhalb  der 
Oberfläche  liegenden  Theile  erkennen.  Bei  solcher  Einstellung  des  Mi- 
kroskopes  erhält  man  beim  Anblick  ^es  Krystalles  den  Eindruck,  als  ob 
der  ganze  Krystall  aus  schmalen  Streifen  bestände,  deren  Richtung 
parallel  der  schon  mehrfach  genannten  Diagonale  geht.  An  einer  Stelle 
der  verletzten  Fläche  6  schien  aber  mehr  eine  mit  den  Kanten  des  Wür- 
fels parallel  gehende  Streifung  und  ein  dieser  entsprechendes  Gefüge 
vorhanden  zu  sein. 

Sämmtliche  Flächen  des  Krystalles  Nr.  I  gehören  zur  ersten  Art ; 
sie  zeigen  meistens  sehr  starke  Elektricität.  Ihr  elektrisches  Verhalten 
ist  schon  oben  S.  197  und  S.  204  ausführlich  besprochen  worden,  mit 
Ausnahme  der  Fläche  4,  welche  im  Ganzen  nur  schwach  elektrisch  ist, 
so  dass,  um  alle  Perioden  mit  voller  Entschiedenheit  auf  ihr  zu  beob- 
achten, selbst  die  Berührung  zu  Hülfe  genommen  werden  musste.  Beim 
Erwärmeo  ist  auf  dieser  Fläche  die  erste  negative  Periode  ziemlich 
Stade;  dagegen  gelingt  es  nur,  die  mittlere  positive  Periode  kurz  vor 
ihrem  Verschwinden  in  dem  früher  (S.  202)  bezeichneten  Zeitpunkte 
ihrer  grössten  Stärke  durch  sehr  geringe  Ausschläge  wahrzunehmen; 
die  letzte  negative  Periode  ist  wieder  stärker.  Beim  Abkühlen  ist  auf 
dieser  Fläche  die  Elektricität  beim  Eintritt  der  mittleren  negativen  Pe- 
riode stark,  im  Uebrigen  nur  schwach. 

Die  Erscheinungen  in  der  Mitte  der  Fläche  4  wurden  übrigens  nicht 
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wesentlich  geändert ,  als  ich  ausser  der  Wttrfelflache  auch  die  vier  um- 
liegenden Rhombendodekaederflächen  vom  Platinsande  befreite;  ich 
erwähne  dieses  Versuches  gerade  wegen  der  Schwache  der  elektri- 
schen Erregung  auf  der  Flache  4,  weil  fremde  Einflüsse,  falls  sie 
merklich  eingewirkt  hatten ,  sich  um  so  mehr  geltend  gemacht  haben 
würden. 

Gewöhnlich  beherrscht  die  der  Mitte  zukommende  Elekiricität  die 
ganzen  Flachen;  indess  kommen  auch  einzelne  Falle  vor,  wo  auf  den- 
selben in  der  Nähe  der  Wttrfelecken  mit  rauhen  Tetraederflächen  die 
diesen  Ecken  entsprechende  Elektricität  wenigstens  in  einzelnen  Zeit- 
punkten aufzutreten  vermag. 

Bei  der  ungemein  grossen  Ausdehnung,  welche  je  nach  der  Tem- 
peratur die  eine  oder  die  andere  Elektricität  an  dem  Boracitwttrfel  Nr.  I 
zeigte,  schien  es  mir  (wenn  auch  das  Resultat  sich  voraussehen  liess) 
nicht  überflüssig,  durch  das  Experiment  den  Nachweis  zu  liefern,  dass 
in  jedem  Augenblicke  die  Mengen  der  erregten  positiven  und  negativen 
Elektricitäten  gleich  gross  sind. 

In  einem  kleinen  hohlen  Messingwürfel  ward  der  Erystail  Nr.  I 
eingeschlossen,  der  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  den  Messing- 
wänden mit  Platinsand  ausgefüllt,  und  dann  der  Deckel  mit  Draht 
fest  aufgebunden.  Der  Boracitwttrfel  war  also  ringsum  von  leitendem 
Plaliosande  umgeben.  In  ein  durch  Glasstäbe  und  Schellack  isolir- 
tes  eisernes  Gefäss  ward  dann  sehr  stark  erhitzte  Eisenfeile  geschüttet, 
und  während  des  Hineinschuttens  der  messingene  Würfel  mit  seinem 
Inhalte  in  das  GefUss  geworfen,  so  dass  er  plötzlich  ganz  und  gar  von 
heisser  Eisenfeile  umgeben  war.  Das  eiserne  Geföss  stand  durch  einen 
Draht  mit  dem  Goldblättchen  des  oben  S.  \  59  erwähnten  Elektrometers 
in  Verbindung;  durch  die  Berührung  der  verschiedenen  Metalle  be- 
sass  das  Goldblättchen  eine  geringe  elektrische  Spannung,  die  vor  dem 
Versuche  durch  Umlegen  des  Commutators  gemessen  worden  war. 
Nach  Einschütten  der  Eisenfeile  und  Zudecken  des  Gefässes  ward  dann 
fortwährend  der  Gommutator  hin-  und  hergelegt ;  der  anfilnglich  geringe 
Ausschlag  blieb  ungeändert  derselbe ,  so  dass  also,  wie  vorauszusehen, 
die  in  jedem  Augenblicke  erzeugten  Elektricitätsmengen  in  der  That 
gleich  gross  waren ;  denn  durch  den  Platinsand  wurden  sämmtliche  auf 
der  Oberfläche  erzeugten  Elektricitäten  gleichzeitig  abgeleitet. 

Um  nicht  zu  Missverständnissen  Veranlassung  zu  geben ,  bemerke 
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ich  bei  dieser  Veranlassuog  noeh  ganz  besonders,  dass  ich  nirgends  ge- 
sagt habe,  dass  man  ein  Bild  (Ür  die  elektrischen  Yertheilungen  im  ganzen 
Boracitwürfel  erhalten  könne ,  wenn  man  die  in  den  fillhern  Versuchs- 
reihen auf  den  verschiedenen  Flachen  beobachteten  Elektricitaien  gleich- 
zeitig auf  ein  Krystallmodell,  z.  B.  durch  verschiedene  Farben  auftrage. 
Ist  von  mir  eine  solche  Zusammenstellung  gemacht,  so  hat  sie  nur  zum 
Zweck  gehabt,  die  Auffassung  der  einzelnen  Versuche  zu  erleichtern; 
im  Anfange  dieser  Abhandlung  (S,  175)  habe  ich  ganz  ausdrücklich 
hervorgehoben,  dass  alle  in  einer  Versuchsreihe  gemachten  Beobach- 
tungen nur  auf  die  gerade  statt  findende  Ableitung  und  Aenderung  der 
Temperatur  zu  beziehen  sind.  Ich  kann  daher  z.  B.  durchaus  nicht  ein- 
räumen, daraus,  dass  am  Krystall  Nr.  I,  wenn  er  minder  Fläche  1  im 
Platinsande  steht,  die  Mitte  der  nach  oben  gewandten  Fläche  6  sich 
zu  Ende  des  Erkaltens  positiv  zeigt,  die  Folgerung  zu  ziehen,  dass  die 
Mitte  derselben  Fläche  6  ebenfalls  zu  Ende  des  Erkalteiis  positiv  sein 
müsse,  wenn  sie  selbst  im  Platinsande  steht,  und  die  Fläche  1  nach 
oben  gewandt  ist.  Dass  die  im  Platinsande  befindlichen  Flächen  sich 
anders  verhalten  können  und  werden,  bedarf  keines  Beweises ;  in  einer 
solchen  Aenderung  der  Wärmebewegung  und  der  Ableitung  finden  unter 
Anderm  auch  die  Abweichungen  zwischen  den  auf  S.  217  bis  S.  223 
angeführten  Versuchsreihen,  bei  denen  der  Krystall  in  verschiedener 
Weise  in  den  Platinsand  eingesetzt  war,  ihre  Erklärung. 

Ich  habe  versucht,  den  Boracitwürfel  Nr.  I  ganz  ohne  Ableitung  zu 
erhitzen  und  auf  seinen  elektrischen  Zustand  durch  blosse  Annäherung 
einer  Drahtspitze  zu  untersuchen.  Der  Krystall  lag  dabei  auf  vier  ein- 
ander genäherten  isolirten  Glasspitzen,  und  ward  durch  einen  aus  einer 
unterhalb  befindlichen  Röhre  austretenden  heissen  Luftstrom  erhitzt. 
Die  getroifene  Einrichtung  war  aber  zu  unvollkommen ,  der  Krystall  lag 
nicht  fest  genug,  es  war  zu  schwierig,  mit  der  Drahtspitze  z.  B.  erst  die 
Mitte  der  obem  und  darauf  der  untern  Fläche  zu  untersuchen ,  so  dass 
ich  die  Durchführung  einer  solchen  Versuchsreibe  bis  auf  spätere  Zeit 
verschieben  musste,  wo  mir  eine  von  den  genannten  Uebelständen  freie 
Vorrichtung  zu  Gebote  stehen  wird. 

Krystall  Nr.  II  (Würfel). 

Die  Flächen  dieses  Würfels,  den  ich  durch  die  Güte  des  Hrn.  Prof. 
Naumann  erhalten  habe,  sind  zum  Theil  sehr  mangelhaft  ausgebildet, 
gleichsam  stark  angefressen ;  einigermassen  vollkommen  sind,  nur  die 
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drei  Flachen  1 ,  2  und  3,  während  die  drei  übrigen  grosse  und  weite  Ver- 
tiefungen zeigen ,  und  namentlich  die  Fläcbe  6  nur  an  einzelnen  Stellen 
am  Rande  ausgebildet  ist. 

Ausser  den  Würfelflachen  zeigt  derselbe  sehr  stark  entwickelte 
glatte  Tetraederflachen ;  weniger  gross  sind  die  Flachen  des  andern  Te- 
traeders ,  femer  die  Flachen  des  Rhombendodekaeders ,  des  Trigondo- 

dekaeders  —  ^  und  des  Hexakistetraeders  +  ^. 

Die  Seite  des  Würfels  betragt  im  Mittel  10«»«». 

Die  Würfelflächen  gleichen  in  ihrem  Aussehen  unter  dem  Mikro- 
skope ganz  den  Wurfelflächen  des  Krystalles  Nr.  I.  Die  glatten  Tetrae- 
derflachen zeigen  kleine  dreieckige  Grübchen  und  die  Rhombendode- 
kaederfläcben  sind  ebenso  wie  am  Krystall  Nr.  I  sehr  fein  parallel  mit 
den  Würfelkanten  gestreift. 

Der  Krystall  ist  sehr  häufig  Gegenstand  der  Untersuchung  gewe- 
sen, sowohl  in  Betreff  seiner  Ecken  als  auch  seiner  Kanten  und  Flächen, 
und  letztere  nicht  blos  einzeln,  sondern  auch  vergleichsweise  unter  ein- 
ander. Die  Prüfungen  derselben  sind  in  den  vorhergehenden  Abschnit- 
ten mehrfach  erwähnt  und  mitgetheilt  worden.  Die  Elektricität  ist  an 
den  meisten  Stellen  des  Krystalles  stark. 

Die  Flachen  1  bis  5  sind  Flächen  erster  Art.  Die  Fläche  6  ist  so 
zerfressen  und  porös,  dass  nur  an  vereinzelten  Punkten  der  umgeben- 
den Kanten  noch  die  ursprüngliche  Begrenzung  vorhanden  ist ;  sie  ist 
die  einzige  Fläche  zweiter  Art  an  diesem  Krystalle.  Von  der  Richtigkeit 
dieser  Angabe  habe  ich  mich  ausser  durch  die  specielle  Untersuchung 
der  Fläche  6  allein,  auch  noch  durch  eine  (ähnlich  wie  S.  219)  ange- 
stellte unmittelbare  Yergleichung  der  Fläche  6  mit  der  anliegenden  Flä- 
che 3  überzeugt.  Hat  etwa  das  anliegende  Medium  bei  der  Bildung  des 
Krystalles  auf  die  Beschaffenheit  der  Fläche  6  einen  Einfluss  geäussert? 

Krystall  Nr.  III  (Würfel). 

Der  Krystall  war  viel  kleiner  als  die  beiden  vorhergehenden;  die 
Abstände  der  parallelen  Würfelflächen  betrugen  zwischen  den  Flächen  t 
und  6  4,47***^,  zwischen  den  Flächen  2  und  4  4,61  *»»•»,  und  zwischen 
den  Flächen  3  und  5  4,59*"'".  Von  Flächen  fanden  sich  ausser  den 
vorwaltenden  Flächen  des  Würfels  und  beider  Tetraeder  auch  kleine 
Rhombendodekaederflächen.  Unter  dem  Mikroskope  zeigten  sich  die 
Würfelflachen  nicht  porös,   wohl  aber  gestreift;   die  Streifungen  auf 
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denselben  gingen  parallel  erstens  mit  der  Diagonale,  welche  Ecken  mit 
glatten  Tetraederflachen  verbindet,  und  zweitens  mit  den  Wtarfelkanten. 

Die  erstem  rühren  von  dem  stumpfen  Trigondodekaeder ^  und  die 

letztem  von  einem  Tetrakishexaeder  her.  Dieselben  Slreifungen  zeigen 
sich  auch  auf  den  Flächen  der  übrigen  Krystalle,  bei  denen  ich  sie  nicht 
weiter  erwähnen  werde.  Es  scheint  indess,  als  ob  die  genannten  beiden 
Streifungen  nicht  in  gleichem  Grade  anfallen  Flächen  vorhanden  sind,  son- 
dern auf  einigen  Flächen  die  erste  Streifung  etwas  stärker  hervortritt  als 
die  zweite,  dagegen  auf  andern  wieder  umgekehrt.  Bei  der  Schwierig- 
keit, geringe  derartige  Unterschiede  mit  Sicherheit  wahrzunehmen,  muss 
ich  es  jedoch  dahin  gestellt  sein  lassen,  ob  dieselben ,  falls  sie  wirklich 
existiren,  mit  den  elektrischen  Beschaffenheilen  der  Flächen  zusammen- 
hängen. Auch  nach  dem  von  Brewster  {The  London,  Edinb.  and  Dubl. 
Phil.  Mag.  Bd.  5,  S.  46)  angewandten  Verfahren,  welches  ich  auf  die 
Weise  abänderte,  dass  ich  mittelst  eines  vor  das  Auge  gehaltenen  durch- 
bohrten Spiegels  Sonnenlicht  auf  die  Krystallflä'chen  warf,  und  die  spie- 
gelnde Fläche  mittelst  einer  Loupe  durch  die  Oeffnung  im  Spiegel  betrach- 
tete ,  hat  sich  zwischen  den  Flächen  dieses  Krystalles  kein  wesentlicher 
Unterschied  herausgestellt;  das,  ich  möchte  sagen,  maschenförmige 
Ansehen  der  Flächen  rührt  von  den  angegebenen  Streifungen  her.  Da 
bei  dem  Erystalle  Nr.  I  vorzugsweise  die  eine  Streifung  parallel  der 
einen  Diagonale  hervortritt ,  so  ist  demgemäss  auch  der  Lichtreflex  des 
Sonnenlichts  von  seinen  Flächen  ein  anderer;  unter  dem  Mikroskope 
erscheinen  darauf  bei  schief  einfallendem  Lichte  je  nach  dem  Reflexe 
desselben  äusserst  zierliche,  mannichfach  verschlungene  Figuren. 

Die  Elektricität  tritt  auf  den  Flächen  dieses  Krystalles  mit  grosser 
Bestimmtheit  und  verhältnissmässig  auch  grosser  Stärke  auf.  Ich  habe 
den  Krystall  bis  jetzt  nie  höher  als  bis  zu  70  oder  SO^'  erhitzt,  weil  die 
elektrische  Beschaffenheit  sämmtlicher  Flächen  in  völlig  unzweideutiger 
Weise  sich  auch  durch  die  bei  geringen  Temperaturerhöhungen  ausge- 
führten Messungen  feststellen  liess ;  gebe  also  in  dem  Folgenden  nur  die 
elektrischen  Yertheilungen ,  wie  sie  sonst  zu  Anfang  der  Erhitzung  und 
zu  Ende  der  Abkühlung  beobachtet  werden. 

Die  Flächen  2,  3  und  5  sind  Flächen  erster ,  die  Flächen  1 ,  4  und 
6  dagegen  Flächen  zweiter  Art.  Die  drei  Flächen  erster  Art  liegen  nicht 
um  eine  Ecke ,  sondern  schneiden  sich  in  parallelen  Kanten ;  dasselbe 
gilt  selbstverständlich  dann  auch  von  den  drei  Flächen  zweiter  Art.  Der 
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Krystail  wurde  nur  langsam  erhitzt/ und  die  sämmtlichen  BeobachtoD- 
gen  geschahen  milleist  Annäherung  der  Spitze  des  Platindrahtes ;  aber 
auch  hierbei  wurden  Ausschläge  des  Goldblättchens  von  oft  mehr  als 
1  Sklh.  erhalten.  Ich  besitze  drei  ganz  übereinstimmende  Versuchs- 
reihen, von  denen  die  zweite  und  dritte  durch  einen  Zeitraum  von  Itn- 
ger  als  zwei  Jahren  getrennt  sind. 

Krystail  Nr.  IV  (Würfel). 

Der  Krystail  wird  vorzugsweise  von  den  Flächen  des  Würfels  be- 
grenzt ;  ausserdem  besitzt  er  kleine  Rhombendodekaederfldchen,  ferner 
die  Flächen  beider  Tetraeder  und  die  Flächen  des  Trigondodekaeders 

— ;  iudess  sind  die  letztern  Flächen  nur  an  einigen  Ecken  vereio- 

zelt  sichtbar.  Eine  Beziehung  derselben  zum  elektrischen  Verhalten  hat 
sich  nicht  herausgestellt.  Die  Fläche  6  ist  in  der  Mitte  nicht  ausgebil- 
det; auch  auf  der  Fläche  4  zeigen  sich  einige  tiefe  Furchen.  Der  Ab- 
stand der  Fläche  1  und  6  beträgt  i,4<"«»,  der  Fläche  2  und  4,2*^,  und 
der  Fläche  3  und  5  ebenfalls  4,2«^. 

Auch  dieser  Krystail  ist  wie  der  vorhergehende  nicht  über  die 
Siedehitze  des  Wassers  erwärmt  worden. 

Von  seinen  Flächen  ergaben  sich  3,  4  und  6  als  erster  Art,  1,  i 
und  5  als  zweiter  Art,  wofern  man  die  auf  der  Fläche  6  allein  beim  Er- 
wärmen beobachtete  Elektricilät  über  die  Beschaffenheit  dieser  Fläche 
entscheiden  lässt.  Die  gleichnamigen  Flächen  finden  sich  sonach  au  die- 
sem Krystalle  anders  vertheill  als  an  dem  vorigen;  die  drei  gleichnami- 
gen Flächen  erster  Art  3,  4  und  6  liegen  um  eine  Würfelecke  mit  matter 
Tetraederfläche,  und  entgegengesetzt  die  drei  Flächen  zweiler  Art  1,  S 
und  5  um  eine  Würfelecke  mit  glatter  Tetraederfläche. 

Die  elektrische  Vertheilung  an  diesem  Krystalle  stimmt  also  mit 
derjenigen  überein ,  wie  ich  sie  früher  in  Poggendorfl^'s  Annalen  Bd.  56 
S.  39  angegeben  und  im  Anfange  dieser  Abhandlung  (S.  155)  wieder- 
holt habe. 

Wie  schon  angedeutet,  zeigt  sich  die  Fläche  6  beim  Erwärmen  ne- 
gativ ;  dagegen  ist  es  mir  nicht  möglich  gewesen ,  auf  ihr  beim  Erkalten 
die  entsprechende  positive  Elektricilät  zu  finden;  sie  erscheint  nach 
dem  Auslöschen  der  Lampe  noch  längere  Zeil  negativ,  und  gegen  Ende 
des  Erkaltens  unelektrisch. 
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Krystall  Nr.  V  (Würfel). 

Der  Krystall  gleicht  dem  vorhergehenden ,  auch  an  ihm  sind  die 
Trigondodekaederflächen  nur  an  einigen  Ecken  vereinzelt  sichtbar.  Die 
Fläche  5  ist  in  der  Nähe  der  Kante  (5.  6.)  unvollständig  ausgebildet; 
auf  der  Fläche  6  erstreckt  sich  der  nicht  ausgebildete  Theil  von  der 
Mitte  der  Kante  (5.  6.)  bis  zur  Mitte  der  Fläche. 

Der  Abstand  der  Flächen  1  und  6  beträgt  5,0'»'",  der  Flächen  2 
und  4  ö.S»«»,  und  der  Flächen  3  und  5  ö,2*»*». 

Der  Krystall  ist  sehr  oft  bis  zu  200^  erhitzt  worden.    Die  Flächen 

2  und  6  gehören  zur  ersten,  die  Flächen  1 ,  3,  4  und  5  zur  zweiten  Art. 

Auf  der  Fläche  2  wurden  beim  Erhitzen  — h — beobachtet;  beim 
Erkalten  kann  leicht  die  letzte  positive  Periode  itbersehen  werden.  Die 
positive  Zone,  welche  sich  zu  Ende  derselben  von  einer  WUrfelecke  mit 
glatten  Tetraederflächen  bis  zur  diagonal  gegenüber  liegenden  erstreckt, 
ist  nämlich  in  der  Mitte  ausserordentlich  schmal ,  so  dass  eine  geringe 
Abweichung  von  der  Mitte  nach  den  Ecken  mit  matten  Tetraederflächen 
auf  eine  nicht  elektrische  Stelle,  eine  etwas  grössere  aber  sogar  in  das 
Gebiet  der  negativen  Ecken  führt. 

Auch  auf  der  Fläche  3  ist  die  elektrische  Erregung  nur  schwach 
and  die  elektrische  Zone  zu  Anfang  der  Erwärmung  und  zu  Ende  der 
Abkühlung  sehr  schmal. 

Krystall  Nr.  VI  (Würfel). 

Der  Krystall  wird  fast  allein  von  den  Flächen  des  Würfels  begrenzt; 
nur  die  glatten  Tetraederflächen  haben  einige  Ausdehnung,  dagegen 
sind  die  matten  Tetraeder-  und  die  Rhombendodekaederflächen  fast  nur 
aoter  der  Loupe  deutlich  erkennbar.  Der  Abstand  der  beiden  Flächen  i 
uod  6,  und  ebenso  der  beiden  Flächen  2  und  4  beträgt  3,0^*»,  der  Ab- 
stand der  beiden  Flächen  3  und  5  3,1^*». 

Die  Flächen  2,  4,  5  und  6  sind  Flächen  zweiter,  die  Flächen  1  und 

3  Flachen  erster  Art.  Auf  den  Flächen  1,  2,  3  und  6  nimmt  die  entspre- 
chende Elektricität  zu  Ende  der  Abkühlung  fast  die  ganze  Fläche  ein, 
wenn  der  Krystall  bis  auf  diese  in  den  Platinsand  eingesetzt  ist;  auf  der 
Fläche  4  ist  der  Bereich  der  negativen  Elektricität  in  dem  genannten 
Zeilponkte  geringer,  und  namentlich  ist  dieselbe  sehr  schwach  zwischen 
der  Mitte  dieser  Fläche  und  der  Ecke  (4.  5.  6.) ,  ein  Umstand ,  der  in 
den  frohera  Versuchen  (s.  S.  155  und  Pogg.  Ann.  Bd.  56,  S.  59),  wo 
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derKrystall  auf  einem  Metallbleche  liegend  erhitzt  wurde,  das  Auftreten 
positiver  Elektricität  daselbst  erleichtert  hatte. 

Krystall  Nr.  VII  (Würfel). 
Der  Krystall  trägt  ausser  den  grossen  Wtlrfelflächen  kleine  Flächen 
des  Rhombendodekaeders  und  beider  Tetraeder,  sowie  einzekie  Flächen 

des  Trigondodekaeders j- ,  welche  glänzender  erscheinen  als  die 

matten  Tetraederflächen.  Der  Abstand  der  beiden  Flächen  1  und  6  be- 
trägt 5,4«»"*,  der  beiden  Flächen  2  und  4  5,9««»  und  der  beiden  Flä- 
chen 3  und  5  5,7'»"». 

Sämmtliche  Flächen  des  Erystalles  sind  Flächen  zweiter  Art. 

Krystall  Nr.  VIII  (Würfel). 
Der  Krystall  besitzt  ausser  grossen  Würfelflächen  auch  ziemlich 
grosse  Rhombendodekaederflächen,  letztere  von  ungleicher  Grösse ;  die 
Flächen  des  glatten  Tetraeders  sind  stark  entwickelt;  die  Flächen  des 
matten  Tetraeders  sind  mit  Ausnahme  einer  Fläche  (auf  der  Ecke  1 . 2. 5.) 
sehr  klein ;  ausserdem  finden  sich  auch  noch  die  Flächen  des  Trigon- 

dodekaeders ^.  Die  Fläche  6  ist  nach  der  Kante  (5.  6.)  zu  mangel- 
haft ausgebildet.  Der  Abstand  der  beiden  Flächen  1  und  6  beträgt  8,2'"'", 
der  beiden  Flächen  2  und  4 ,  und  ebenso  der  beiden  Flächen  3  und  5 

Da  dieser  Krystall  meistens  keine  starken  elektrischen  Erregungen 
darbietet,  so  ist  er  zu  oft  wiederholten  Malen  Gegenstand  der  Unter- 
suchung gewesen. 

Die  Flächen  2,  3,  5  und  6  sind  Flächen  zweiter  Art;  2  und  6  zei- 
gen im  Allgemeinen  eine  grössere  Intensität  als  die  Flächen  3  und  5, 
auf  denen  namentlich  die  mittlere  positive  Periode  beim  Erkalten,  wenn 
der  Krystall  bis  zur  dritten  Periode  erhitzt  gewesen  ist,  entweder  nur 
schwach  oder  gar  nicht  sichtbar  wird.  Man  kann  indess,  wie  schon 
oben  S.  203  erwähnt,  ihre  Unterdrückung  vermeiden,  wenn  man  den 
Krystall  nur  bis  zur  zweiten  Periode  bei  steigender  Temperatur  erhitzt. 

Die  Flächen  1  und  4  sind  Flächen  erster  Art,  wenn  ynr  zufolge 
der  Yorgäuge  beim  Erwärmen  (S.  210)  die  Fläche  1  zu  den  Flächen 
erster  Art  rechnen. 

Krystall  Nr.  IX. 

An  diesem  Krystalle  treten  ausser  den  Flächen  des  Würfels  und 
des  glatten  Tetraeders  auch  noch  die  Flächen  des  Rhombendodekaeders 
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io  einiger  Ausdehnung  auf;  die  Flächen  des  matten  Tetraeders  und  des 

Trigondodekaeders 5-  sind  dagegen  nur  klein.    Der  Abstand  der 

Flache  1  und  6,  sowie  der  Flächen  3  und  ö  beträgt  5,0*»*»  und  der 
Flächen  2  und  4  4,9*»"». 

Die  Wurrelflächen  1 ,  2 ,  3  und  6  sind  Flächen  erster,  4  und  5  da- 
gegen zweiter  Art;  die  Stärke  der  erregten  Elektricität  ist  auf  den  ein- 
zelnen Flächen  sehr  verschieden.  Während  z.  B.  nach  dem  Beginn  der 
Erwärmung  bei  50  bis  60^  die  Fläche  6  +  0,6  Skth.  zeigte,  ward  auf 
der  Fläche  2  unter  gleichen  Umständen  nur  +0,1  Skth.  beobachtet; 
während  bei  den  genannten  Temperaturen  auf  der  Fläche  5  —  0,35  Skth. 
gefunden  wurde,  ergab  sich  auf  der  Fläche  4  nur  der  Werth  —  0,1  Skth. 

Schwach  erregbar  sind  Überhaupt  die  beiden  Flächen  2  und  4 ; 
die  stärkste  Intensität  zeigen  die  Fläche  1  und  6  und  auch  5;  von  mitt- 
lerer Stärke  ist  die  Fläche  3. 

Krystall  Nr.  X  (Würfel). 

Während  die  frühern  Krystalle  undurchsichtig  waren,  ist  der  Krystall 
Nr.  X  sehr  stark  durchscheinend.  Er  trägt  ausser  grossen  Wurfelflächen 
^  massig  grosse  Flächen  des  glatten  Tetraeders  und  Rhombendodekae- 
ders ,  kleine  Flächen  des  matten  Tetraeders  und  des  Trigondodekaeders 

—  ^,  sowie  auch  eine  Fläche  des  Hexakistetraeders  +  ^.  Der  Ab- 
stand der  beiden  Flächen  1  und  6  beträgt  5,7*»*»,  der  Fläche  2  und  4 
5,4«»*»,  und  der  Fläche  3  und  5  5,6*»*». 

Der  Krystall  ist  nur  ein  Mal  bis  110^,  in  allen  übrigen  Versuchen 
abernie  über  80^  erhitzt  worden ;  die  Elektricität  seiner  Flächen  erscheint 
ziemlich  stark,  und  nimmt  meistens  den  grössten  Theil  der  Flächen  ein. 
Die  Flächen  1 ,  4  und  5  gehören  zur  ersten  und  die  Flächen  2 ,  3 
und  6  zur  zweiten  Art ;  die  ersten  drei  Flächen  liegen  um  eine  Würfel- 
ecke mit  matter  Tetraederfläche ,  die  also  in  elektrischer  Beziehung  die 
entgegengesetzte  Polarität  zeigt;  entsprechend  sind  die  Flächen  2,  3 
und  6  Jim  eine  ihnen  polarisch  entgegengesetzte  Würfelecke  mit  glatter 
Tetraederfläche  angeordnet. 

Krystall  Nr.  XI  (Würfel  mit  sehr  stark  ausgebildeten 

Rhomben  dodekaederflächen). 
Die  Rhombendodekaederflächen  besitzen  an  diesem  von  Hrn.  Prof. 
Naumann  mir  gütigst  geliehenen  Krystalle  ziemlich  die  Breite  der 
Wttrfelflächen ;  ausserdem  finden  sich  daran  grosse  glänzende  und  kleine 
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matte  Tetraederflachen ,  so  wie  schwach  aasgedehnte  Flachen  des  Tri- 

gondodekaeders ^.    An  zwei  Ecken  (1 .  4. 5.  und  6.  2. 3.)  ist  auch 

eine  vereinzelte  Fläche  des  Hexakistetraeders  -h  ^  sichtbar.    Auf  den 

Flächen  1  und  6  ragen  die  Kanten  über  die  ziemlich  ebenen  Boden- 
flächen fast  um  O.S**^  hervor;  mit  Ausnahme  dieser  beiden  Flächen  ist 
der  Erystall  vollkommen  ausgebildet  und  unverletzt.  Der  Abstand  der 
beiden  Flächen  1  und  6  (ihrer  Kanten),  sowie  der  Flächen  2  und  4  be- 
trägt 9,4«»«,  und  der  Flächen  3  und  5  9,1««. 

Die  Flächen  1,4,5  und  6  dieses  Krystalles  sind  Flächen  zweiter 
Art ,  2  und  3  dagegen  Flächen  erster  Art.  Auf  der  Mitte  der  Fläche  6 
verwandelt  sich  beim  Erwärmen  das  von  einer  vorhergehenden  Abküh- 
lung herrührende  —  erst  ziemlich  spät  in  +.  Der  Krystall  ist  mit  Aus- 
nahme eines  an  der  Fläche  6  angestellten  Versuches ,  wo  die  Tempe- 
ratur bis  102^  stieg,  sonst  nie  Über  den  Siedepunkt  des  Wassers  ertiitzt 

« 

worden. 

Krystall  Nr.  XII  (Rhombendodekaeder). 

Der  Krystall  zeigt  ausser  den  Rhombendodekaederflächen  sehr 
kleine  Flächen  des  Würfels  und  des  glatten  Tetraeders  von  ungleicher 
Grösse ;  die  Flächen  des  andern  Tetraeders  sind  kaum  sichtbar.  Der 
Abstand  der  beiden  kleinen  Würfelflächen  1  und  6  beträgt  9,1*>^,  der 
beiden  Würfeiflächen  2  und  4  9,3"»"»,  und  der  beiden  Flächen  3  und  5 
9  5mm,  Der  Krystall  ist  fast  unverletzt.  Die  Flächen  des  Rhombendo- 
dekaeders erscheinen  matt,  nach  den  Kanten  zu  aber  meistens  glänzend, 
als  wären  sie  hier  vollkommener  ausgebildet. 

Die  Intensität  der  auf  den  Octaederecken  (oder  kleinen  Würfeiflä- 
chen) wahrnehmbaren  Elektricilät  ist  sehr  verschieden ;  ziemlich  stark 
ist  sie  auf  der  Octaederecke  1 ,  dann  folgen  der  Stärke  nach  die  Octae- 
derecken 3 ,  4  und  5 ,  während  die  Ecken  2  und  6  äusserst  schwach 
sind.  Die  Octaederecken  1 ,  4  und  5  entsprechen  den  Flächen  erster 
Art,  die  Ecke  3  den  Flächen  zweiter  Art;  über  die  Ecken  2 «und  6 
wage  ich  keinen  sichern  Ausspruch ,  da  ich  nur  mittelst  Berührung  eine 
schwache  Elektricität  auf  ihnen  wahrnehmen  konnte.  Die  Octaeder- 
ecke 1  trug  die  grösste  Würfelfläche. 

Der  Krystall  zeigt  ebenso  wie  die  würfelformigen  Boracite  die 
Umkehrungen  in  der  elektrischen  Polarität  während  des  Erhitzens  und 
Erkaltens. 
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Krystall  Nr.  XIII  (Tetraeder). 

Der  Güte  des  Herrn  G,  Rose  verdanke  ich  ein  ziemlich  grosses 
Tetraeder  mit  matten  Flächen ,  an  welchem  ausserdem  die  Flachen  des 
glatten  Tetraeders»  des  Rhombendodekaeders,  des  Würfels,  des  Trlgon- 
dodekaeders  und  Hexakisletraeders  sichtbar  sind.  Die  grossen  Tetrae- 
derflächen sind  rauh,  ich  möchte  sagen  porös,  und  unter  dem  Mikro- 
skope erkennt  man  mehrfache  Ansätze  zu  oscillatorischen  Combinationen. 
Die  kleinen  glatten  Telraederflächen  zeigen  unter  dem  Mikroskope  kleine 
dreieckige  Grübchen ;  ausserdem  finden  sich  aber  auf  diesen  Flächen 
auch  noch  grössere  und  tiefere ,  unten  scheinbar  konfsch  auslaufende 
Vertiefungen.  Die  Rhombendödekaederflächen  sind  parallel  mit  den 
Warfelkanten  gestreift  und  weniger  glänzend  als  die  vorhandenen  klei- 
nen WUrfelflächen.  Der  Abstand  zweier  diametral  einander  gegenüber 
liegenden  Würfelflächen  beträgt  ungefähr  54^*»*». 

Der  Krystall  ist  wiederholt  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen, 
und  dies  eben  sowohl  in  Bezug  auf  das  Verbalten  seiner  Ecken  und 
Flächen ,  wie  auch  in  Bezug  auf  das  Verhalten  seiner  Kanten  oder  der 
dieselben  abstumpfenden  kleinen  Würfelflächen. 

Die  Tetraeder  des  Boracits  zeigen  übereinstimmend  mit  den  wttr- 
felfbrmigen  und  rhombendodekaedrischen  Krystallen  die  Umkehrungen 
oder  Wechsel  in  den  Polaritäten ;  im  Folgenden  sollen  specielle  Bei- 
spiele dafür  mitgetheilt  werden. 

Yolger  fllhrt  in  seiner  Monographie  des  Boracits  (s.  oben  S.  1 87) 
an,  dass  die  Elektricität  auf  den  Kanten  der  Tetraeder  beim  Erkalten 
positiv  sei ,  welche  Angaben  ich  nach  den  Versuchen  für  den  vorliegen- 
den Krystall  bestätigen  kann.  Es  wird  am  einfachsten  sein ,  aus  einer 
speciellen  von  mir  an  einer  Kante  dieses  Krystalles  angestellten  Ver- 
suchsreihe einen  Auszug  mitzutheilen ;  das  Ende  des  Platindrahtes  wurde 
der  Mitte  derselben  hur  genähert. 


KybnäL  4.  K.  S.  Gct.  4.  WiMctach.  VI.  1  7 
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Die  Mitte  der  Kante  oder  der  kleinen  WUrfeifläche  erscheint  also  beim 
Eintritt  der  steigenden  Temperatur  -^  bis  112®,  dann  +  bis  144®  und 
darauf  wieder  — .  Das  letzte  +  bei  163®  ist  nur  eine  Folge  der  durch 
die  blosse  Annäherung  des  Drahtes  bewirkten  Abkühlung,  wie  dies  auch 
schon  S.  228  erwähnt  worden  ist.  Beim  Abkühlen  wurden  die  entspre- 
chenden elektrischen  Perioden  +  —  +  erhalten.  Die  Elektricität  zu 
Ende  der  Abkühlung  ist  stark;  sie  würde  bei  weiterem  Sinken  der  Tem- 
peratur noch  über  0,6  Sk(h.  gegangen  sein. 

Sämmtliche  übrigen  Würfelflächen  an  diesem  Tetraeder  gleichen  in 
Bezug  auf  die  Art  der  an  ihnen  auftretenden  Elektricitäten  der  vorher- 
gehenden, sind  also  Flächen  erster  Art;  doch  scheinen  ein  oder  zwei 
derselben  schwächer  zu  sein  als  die  übrigen. 

Auf  den  grossen  Tetraederflächen,  deren  Bestimmung  Yolger  nicht 
gelang ,  finden  sich  bei  diesem  Krystalle  im  Allgemeinen  die  entgegen- 
gesetzten Perioden  als  auf  den  Kanten.  Ich  will  auch  hier  nicht  unter- 
lassen ,  eine  mittelst  Annäherung  des  Drahtendes  auf  einer  der  vorher 
untersuchten  Kante  anliegenden  Fläche  ausgeführte  Beobachtongsreihe 
im  Auszuge  mitzutheilen. 

Wie  die  folgende  Tabelle  zeigt ,  gleicht  diese  Fläche  in  ihrem  Ver- 
halten den  Würfelecken  mit  matten  Tetraederflächen  oder  den  Würfel- 
flächen zweiter  Art;  es  ist  auf  ihr  selbst  die  positive  Elektricität  vor  dem 
Eintritt  der  negativen  Periode  beim  Beginn  des  Erkaltens ,  wie  solche 
(S.  204)  auf  den  letztgenannten  Flächen  erscheint,  beobachtet  worden. 
Mit  ihr  stimmen  die  übrigen  drei  grossen  TetraederflächiBn  überein. 
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Wahrend  die  Kanten  und  Flächen  dieses  Tetraeders  zu  Anfang  der 
Erwärmung  und  zu  Ende  des  Erkaltens  starke  Elektricität  zeigen,  er- 
scheint dagegen  auf  den  Ecken  desselben,  wo  die  glatten  Tetraederflächen 
liegeD,  nur  schwache  Elektricität,  die  ihrer  Art  nach  mit  der  Polarität  der 
entsprechenden  Würfelecken  übereinstimmt.  Ich  mache  übrigens  darauf 
aufmerksam,  dass,  weil  sämmtliche  Beobachtungen  durch  Annähern  aus- 
geführt sind,  die  Kanten  oder,  besser  gesagt,  die  schmalen  Würfelflächen 
wegen  ihrer  Längserstreckung  eine  stärkere  Yertheilung  in  dem  genä- 
herten Platindrahte  hervorrufen  müssen  als  die  Ecken;  indess  reicht 
selbst  die  Voraussetzung  einer  ganz  "gleichförmigen  Verbreitung  der 
Elektricität  über  die  Würfelflächen  und  die  Ecken  (oder  die  daselbst 
vorhandenen  kleinen  Tetraederflächen)  nicht  aus,  um  die  Grösse  der 
Differenzen  in  den  Intensitäten  auf  den  Kanten  und  den  Ecken  zu  er- 
klären. Man  hat  oft  Mühe,  die  elektrischen  Polaritäten  auf  den  Ecken 
zu  erkennen;  die  Maxima  übersteigen  nicht  0,15  Skth. 

Krystall  Nr.  XIV  (Tetraeder). 

Der  gleichfalls  von  Herrn  G.  Rose  mir  geliehene  Krystall  gleicht 
im  Allgemeinen  dem  vorhergehenden,  nur  ist  er  etwas  kleiner,  und  sind 
die  grossen  rauhen  Tetraederflächen  noch  unvollständiger,  ausgebildet ; 
dieselben  zeigen  tiefe  Gruben.  Der  Abstand  zweier  gegenüber  liegen- 
den Würfelkanten  beträgt  ungefähr  4,7^*^. 

In  Bezug  auf  sein  elektrisches  Verhalten  stimmt  dieses  Tetraeder 
mit  dem  vorhergehenden  überein.    Seine  sämmtlichen  kleinen  Würfel- 
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flächen  sind  Flächen  erster  Art  und  mit  Ausnahme  einer  einzigen  stark 
elektrisch. 

Die  grossen  Tetraederflächen  verhalten  sich  wie  die  Würfelecken  mil 
rauhen  Tetraederflächen.  Es  dürfte  nicht  ohne  Interesse  sein,  aus  einer 
mittelst  Berührung  des  Krystalles  mit  dem  Ende  des  Platindrahtes  aus- 
geführten Versuchsreihe  einen  Auszug  mitzutheilen. 
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Eine  untersuchte  Ecke  (mit  glatterTetraederfläche)  zeigte  beim  Be- 
ginn des  Erwärmens  — ,  beim  Ende  des  Erkaltens  -f- ;  war  aber  ebenso 
wie  bei  dem  vorhergehenden  Krystalle  viel  schwächer  als  die  Kanten 
und  Flächen ;  die  Maxima  stiegen  ebenso  wie  vorbin  nur  bis  0,1 5  Sktb. 

Kryslall  Nr.  XV  (Tetraeder). 

Der  Krystall  zeigte  ein  dichtes  GefUge,  und  bot  ausser  seioeo 
grossen  Tetraederflächen  auf  den  Ecken  noch  kleine  Tetraederflächea 
nebst  glänzenden  Bhombendodekaederflächen  dar,  sowie  auf  den  Kan* 
ten  die  Flächen  des  Würfels.  Auch  finden  sich  die  Flächen  des  Trigon- 
dodekaeders  und  Hexakistetraeders.  Der  Abstand  zweier  gegenüber  lie- 
genden Würfelflächen  beträgt  ungefähr  i^^. 

An  ihm  habe  ich  nur  eine  Kante,  Fläche  und  Ecke  sorgfältig  unter- 
sucht; die  Kante  und  Fläche  stimmten  ganz  mit  den  entsprechenden 
Theilen  der  beiden  vorhergehenden  Krystalle  überein ;  die  Ecke  zeigte 
nur  darin  eine  Abweichung,  dass  auf  ihr,  obwohl  sie  bei  Beginn  des 
Erwärmens  stets  — ,  und  zwar  jedes  Mal  bis  zu  0,8  Skth.  darbot,  doch 
trotz  mehrfach  zu  verschiedenen  Zeiten  unternommener  Beobachtungen 
zu  Ende  der  Abkühlung  die  entsprechende  positive  Eiektricität  nicht 
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wahi^eoommen  werden  konnte ;  die  Ecke  erschien  vielmehr  zu  Ende 
des  Erkallens  unelektrisch.  Ihre  elektrische  Beschaffenheit  ist  indess 
durch  die  Beobachtung  beim  Erhitzen  bestimmt. 

Krystall  Nr.  XVI  (Tetraeder). 

Dieser  Krystall  glich  dem  vorhergehenden,  war  aber  in  seinem 
Gefüge  noch  gleichartiger,  so  dass  er  fast  durchsichtig  erschien.  Der 
Abstand  von  einer  Würfelfläche  zur  gegenüberliegenden  betrug  unge- 
fähr 3,8«» 

Der  Krystall  ist  niemals  über  80^  erhitzt  worden. 

An  diesem  Krystalle  sind  sämmtliche  Kanten  oder  die  dieselben 
abstumpfenden  schmalen  Würfelflachen  untersucht  worden;  vier  der- 
selben gehörten  zur  ersten  Art,  die  beiden  übrigen  zwei  neben  einander 
liegenden  dagegen  zur  zweiten  Art;  drei  Wurfelflächen  erster  Art  waren 
sehr  bedeutend  stärker  als  die  beiden  Würfelflächen  zweiter  Art,  wäh- 
rend die  elektrische  Intensität  auf  der  vierten  Fläche  erster  Art  in  gerin- 
gereai  Grade  die  Stärke  der  beiden  Flächen  zweiter  Art  übertraf. 

Die  eine  untersuchte  Etke  verhielt  sich  wie  die  Würfelecken  mit 
glatten  Tetraederflächeu ,  und  die  eine  untersuchte  grosse  Tetraeder- 
flache  wie  die  Würfelecken  mit  matten  Tetraederflächen.  Auch  an  die- 
sem Krystalle  übertrafen  die  Kanten  und  Flächen  in  Bezug  auf  die 
Stärke  der  Elektricität  bei  weitem  die  Ecken ;  während  z.  B.  eine  Kante 
oder  Würfelfläche  erster  Art  als  Maximum  bei  steigender  Temperatur 
einen  Ausschlag  von  0,6  Skth.  gab,  erhielt  ich  auf  der  untersuchten 
Ecke  unter  gleichen  Umständen  als  Maximum  0,1  Skth. 

Der  bessern  Uebersicht  wegen  will  ich  hier  noch  die  vorhergehen- 
den Angaben  über  die  Beschaffenheit  der  Würfelflächen  bei  allen  voll- 
ständig untersuchten  Boracitkrystallen  in  einer  Tabelle  zusammenstellen. 
In  der  obem  horizontalen  Reihe  stehen  die  Würfelflächen  1  bis  6 ;  die 
erste  verticale  Spalte  enthält  4ie  Nr.  des  Krystalles ;  durch  die  mit  ihr 
in  gleicher  Horizontalreihe  stehenden  Buchstaben  a  und  ß  ist  die  Art  der 
vertical  dartdier  stehenden  Fläche  bezeichnet,  a  bedeutet  eine  Fläche 
erster  und  ß  eine  Fläche  zweiter  Art. 
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Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  also  folgende  Fälle : 

1)  Sämmtliche  WUrfelflächen  sind  Flächen  der  ersten  Art  (drei  Kry- 
stalle ,  der  Würfel  Nr.  I  und  die  beiden  Tetraeder  Nr.  XIII  und  XIY). 

2)  Fünf  Flächen  sind  erster  und  nur  eine  Fläche  zweiter  Art  (Kry- 
stall  Nr.  II;  die  Fläche  zweiter  Art  ist  die  wenigst  ausgebildete). 

3)  Vier  Flächen  sind  erster  und  zwei  Flächen  zweiter  Art  (Erystalle 
Nr.  IX  und  XVI ;  in  beiden  Fällen  sind  die  Flächen  zweiter  Art  zwei 
neben  einander  liegende  Flächen). 

4)  Drei  Flächen  sind  erster  und  drei  Flächen  zweiter  Art, 

a)  je  drei  gleichnamige  Flächen  schneiden  sich  in  parallelen  KaDlen 

(Krystall  Nr.  III) ; 

b)  je  drei  gleichnamige  Flächen  liegen  um  eine  ungleichnamige  Wttr- 

feiecke  (Krystalle  Nr.  IV  und  Nr.  X). 

5)  Zwei  Flächen  sind  erster  und  vier  Flächen  zweiter  Art,  und 
zwar  liegen  die  beiden  Flächen  erster  Art  neben  einander  (Krystalle 
Nr.  V.  Nr.  VI ,  Nr.  VIII  und  Nr.  XI). 

6)  Sämmtliche  Flächen  sind  Flächen  zweiler  Art  (Krystall  Nr.  VII). 

Unter  den  vorstehenden  Krystallen  sind  die  unter  1  und  2  verzeich- 
neten Krystalle  Nr.  I ,  II ,  XIII  und  XIV  an  ihren  äussern  Eigenschaften 
durch  das  Mikroskop  als  von  den  übrigen  verschieden,  und  eine  beson- 
dere  Klasse  bildend  zu  erkennen.  Früher  (S.  23.4  u.  238)  ist  bereits 
das  eigenthümliche  poröse  Gefttge  dieser  Krystalle  angefahrt  worden; 
alle  vier  stimmen  darin  überein,  dass  ihre  Würfelflächen  zur  ersten  Art 
gehören,  mit  Ausnahme  einer  einzigen  an  dem  Krystalle  Nr.  II,  die  übri> 
gens  äusserst  mangelhaft  ausgebildet  war.  Man  könnte  glauben ,  dass 
diese  Abweichung  nur  zufällig  und  durch  eine  Störung  bei  der  Bildung 
des  Krystalles  von  Seiten  des  einschliessenden  Mediums  hervorgerufen 
worden  sei,  so  dass  dieselbe  Ursache,  welche  die  unvollkommene  Aus- 
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bildung  der  Fläche  veranlasste ,  auch  gleichzeitig  derselben  entgegen- 
gesetzte polariscbe  Eigenschaften  als  den  übrigen  Flächen  ertheilte. 

Wie  weit  der  Aussprach  Geltung  haben  dürfte ,  dass  an  den  porös 
erscheinenden  Boracitkrystallen  entweder  sämmtliche  oder  doch  fast 
sämmtliche  Wurfelflächen  als  Flächen  erster  Art  erscheinen,  also  in  den 
elektrischen  Erregungen  sich  den  Wttrfelecken  mit  glatten  Tetraederflächen 
anschliessen,  vermag  ich  für  jetzt  nicht  zu  bestimmen,  indem  die  Anzahl 
der  vorhandenen  Krysialle  dieser  Klasse  noch  zu  gering  ist. 

Der  eben  genannten  Klasse  von  Boraciten,  welche  sich  durch  ihre 
cigentbttmliche  poröse  Structur  auszeichnet,  steht  nun  eine  zweite  von 
mehr  dichterem  Gefüge ,  das  sich  in  zwei  der  untersuchten  Exemplare 
bis  fast  zur  Durchsichtigkeit  steigerte,  gegenüber.  An  den  zu  ihr  gehö- 
rigeo^rystallen  treten  di6  Flächen  der  zweiten  Art  in  grösserer  Zahl  als 
bei  den  vorhergehenden  (ja  in  einem  Falle  bei  dem  Krystall  Nr.  YII  sogar 
aosschliesslich)  auf.  Mittelst  des  Mikroskopes  ist  es  übrigens  nicht  mög- 
lich, an  einem  und  demselben  Krystalle  einen  Unterschied  in  der  Beschaf- 
fenheit der  Flächen  erster  und  zweiter  Art  mit  Sicherheit  nachzuweisen. 

Ob  in  den  Fällen,  wo  Flächen  beiderlei  Art  an  einem  Krystalle  vor- 
handen sind,  nicht  bestimmte  Gesetze  obwalten,  die  aber  durch  Einflüsse 
beiderKrystallisation  nach  der  einen  oder  andern  Seite  hin  gestört  werden 
können,  darüber  wage  ich  jetzt  noch  keine  bestimmte  Ansicht  zu  äussern. 

Zum  Schluss  will  ich  nur  noch  die  vorstehenden  Angaben  über 
die  elektrische  Beschaffenheit  der  Würfelflächen  in  etwas  anderer  Form 
wiederholen.  Zwei  einander  diametral  gegenüber  liegende,  also  paral- 
lele Flächen  sollen  zwei  Gegenflächen  heissen,  sobald  sie  in  ihren  elek- 
trischen Erscheinungen  einen  polaren  Gegensatz  zeigen ,  dagegen  ein 
FJäcfaenpaar,  falls  beide  parallele  Flächen  in  ihrem  elektrischen  Verhal- 
ten ,  wenn  auch  nicht  in  der  Stärke,  so  doch  wenigstens  in  der  Reihen- 
folge der  auf  ihnen  wahrnehmbaren  Elektricitäten  übereinstimmen ;  je 
nach  der  Beschaffenheit  der  Flächen  wird  dasselbe  als  ein  Flächenpaar 
erster  oder  zweiter  Art  bezeichnet  werden  müssen.  Hiernach  lassen  sich 
die  von  mir  untersuchten  Krystalle  in  folgende  Abtheilungen  bringen : 

i)  Die  Krystalle  besitzen  drei  Flächenpaare,  und  zwar 

a)  drei  Flächenpaare  erster  Art ,  Krystall  Nr.  I ,  XIII  und  XIV ; 

b)  drei  Flächenpaare  zweiter  Art ,  Krystall  Nr.  VII. 

2)  Der  Krystall  zeigt  zwei  Flächenpaare  erster  Art  und  zwei  Ge- 
genflächeo ,  Krystall  Nr.  IL 
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3)  Der  Krystall  hat  ein  Fl&cbenpaar  erster,  ein  Fläcbenpaar  zweiter 
Art  und  ausserdem  zwei  Gegenflacben ,  Krystall  Nr.  III.  Diese  Verthei- 
long  der  Polariläten  würde  mit  der  von  mir  am  sibirischen  Topase 
(Pogg.  Ann.  Bd.  56,  S.  37)  beobachteten  analog  sein. 

4)  Die  Krystalle  besitzen  vier  Gegenflacben  und  nur  ein  Flachen- 
paar; letzteres  ist 

a)  erster  Art  bei  den  Krystallen  Nr.  IX  und  XVI, 

b)  zweiter  Art  bei  den  Krystallen  Nr.  V,  VI,  VIII  und  XI. 

ö)  Sammtliche  Flachen  sind  Gegenflachen,  und  zwar  liegen  je  drei 
gleichnamige  Flachen  um  eine  ungleichnamige  Wttrfelecke,  Krystall 
Nr.  IV  und  X. 
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Entdeckung^  der  Leitangsßlhig^keit  geschmolzener  Salze  ftlr 

galvanische  Elektricität. 

Die  ersten  Versache  über  den  Einfluss  einer  erhöhten  Temperatur 
aaf  solche  Stofle,  welche  zwischen  die  beiden  verschiedenen  Armataren 
eines  Froschpräparates  gebracht  bei  gewöhnlicher  Temperatur  das  Auf- 
treten der  Zuckungen  verhindern ,  sind  sehr  bald  nach  der  Veröffent- 
lichung der  Entdeckung  Galvani's  von  Yalli  an  rothgluhendem  Glase 
und  erhitztem  Siegellack  ausgeführt  worden ;  zur  Anstellung  derselben 
bewog  ihn  jedenfalls  die  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  bereits 
langst  bekannte  Erfahrung,  dass  das  bei  niedem  Wärmegraden  isolirende 
Glas  durch  Erhitzen  in  einen  Leiter  für  die  mittelst  Reibung  erregte 
Elektricität  übergeht.  Yalli  gibt  an,  er  habe  bei  seinen  Versuchen 
Zuckungen  des  Froschpräparates  erhalten,  wenn  rothgluhendes  Glas 
und  erhitztes  Siegellack  die  Communication  zwischen  der  Muskel-  und 
x\ervenarmatur  bildeten.*)  Dagegen  gelang  es  Pfaff**)  1795  nicht, 
auf  die  angegebene  Weise  Zuckungen  zu  erregen,  obwohl  dieselben 
beim  Einschalten  von  stark  erhitztem  Schwefelantimon,  Zinnober  und 
Kopferglas  sich  zeigten ;  und  dasselbe  negative  Resultat  fand  A.  v.  Hum- 
boldt***) 1797  bei  Einschaltung  des  rothglühenden  Glases.  Aehnlich 
behauptete  Ritter f)  1800,  der  nicht  bloss  ein  einziges  Element,  son- 
dern eine  Volta'sche  Säule  von  64  Lagen  Zink,  Silber  und  nasser  Pappe 
anwandte,  dass  glühendes  Glas  die  stärksten  Schläge  des  genannten 
Apparates  isolire. 

Dem  letztern  Ausspruche  entgegengesetzt  wies  indess  Pfafff*) 
noch  in  demselben  Jahre  nach ,  dass  eine  Schicht  glühenden  und  bis 


*)  Medic.  chir.  Zeit.  1793.  III.  S3;  citirt  in  Pfaff,  über  thierische  Elektricität  und 
Reizbarkeit,  56. 

**)  Pfaffebendas. 

*^)  v.  Hamboldt,  Vers,  über  die  ger.  Muskel*  und  Nervenfaser  L  442, 
f)   GUbert's  Ann.  VI.  474. 
t*J   Gilbert's  Ann.  VII.  260. 

18» 
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zum  beginnenden  Schmelzen  erhitzten  Glases  selbst  bis  zur  Dicke  von 
zwei  Linien  nicht  nur  die  Elektricität  einer  schwach  geladenen  Leyde- 
ner  Flasche ,  sondern  auch  die  Entladung  einer  Säule  aus  60  Paaren 
(Zink -Silber)  hindurchliess.  Er  setzt  hinzu:  „Solange  das  Glas  glühend 
war,  und  ich  mit  meinen  Fingern  die  Kette  geschlossen  hielt,  entlud 
sich  die  galvanische  Batterie  mit  ununterbrochenen  heftigen  Schlägen, 
da  sonst  bei  einer  durch  gewöhnliche  Leiter  gebildeten  Kette ,  solange 
dieselbe  geschlossen  ist ,  die  fortdauernden  unangenehmen  Empfindan* 
gen  nicht  mehr  mit  Erschütterungen  verglichen  werden  können,  sondern 
mehr  stechende  Schmerzen  sind ,  besonders  in  widernatürlich  empfind- 
lichen Theilen/'  Ritter^}  sucht  den  Widerspruch  zwischen  seinen 
frühern  Versuchen  und  den  so  eben  angeführten  Versuchen  Pfaff's 
dadurch  zu  erklären ,  dass  das  Glas  bei  schwach  wirkenden  Batterien 
und  schwachem  Glühen  nicht  leite.  Vielleicht  hat  auch  wesentlich  eine 
mangelhafte  Berührung  zwischen  dem  erhitzten  Glase  und  den  Leitungs- 
drähten zu  dem  Auftreten  negativer  Resultate  beigetragen. 

Die  von  Erman"^^)  gemachte  Angabe,  dass  die  Marecantte,  die 
meisten  Ohsidiane ,  viele  Laven  und  der  Dichroit,  auch  wenn  sie  zuvor 
mehrere  Tage  in  einer  durch  Schwefelsäure  ausgetrockneten  Luft  auf- 
bewahrt worden,  die  Elektricität  (die  Ladung  eines  Goldblattelektrome- 
ters) bei  einer  Temperatur  unter  1 5^  leiten,  dagegen  bei  30®  schon  voll- 
kommene Isolatoren  sein  sollen,  beruht,  wie  ich"^"^)  gezeigt  habe,  auf 
einem  Irrthume ;  die  genannten  Mineralien  sind  bei  1 5®  und  noch  tiefem 
Temperaturen  in  vollkommen  trockener  Luft  ebenso  gut  Isolatoren,  als 
bei  30®;  jene  von  Er  man  behauptete  Leitungsfäihigkeit  bei  niedem 
Temperaturen  hat  nur  in  den  auf  der  Oberfläche  niedergeschlagenen 
Wasserdämpfen  ihren  Grund. 

Entdeckung  9  dass  geschmolzene  Salze  die  Stelle  des  flüssigen  Leiters 

in  der  Volta'schen  Kette  vertreten  können. 

Schon  im  Jahre  1810  suchte  Schweigger  f)  die  Flüssigkeit 
zwischen  den  Elektromotoren  durch  geschmolzenen  Schwefel  zu  er- 


*)  Gilb.  Annal.  IX.  290. 

**)  Erman,  Denkschrift,  der  Berlin.  Akad.  1829  und  Pogg.  Annai.  85,  607. 
***)  Berichte  der  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig,  matb.-phys.  Klasse  1851 
H8;  Pogg.  Annal.  78,  67. 

t)  Journ.  für  Chem.  u.  Phys.  III.  268. 
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setzen;  iodess  die  Mangelhaftigkeit  der  damaligen  Vorrichtungen  zur 
WahrnebnQung  galvanischer  Ströme,  die  sich  bei  schwachen  Strömen 
allein  anf  die  Beobachtungen  der  Zuckungen  eines  FroschprSparates  be- 
schränkten, hielten  ihn  ab,  den  beobachteten  Erscheinungen  volles  Ver- 
trauen zu  schenken.  Sobald  er  aber  durch  die  Gonstruction  seines  elektro- 
magoetischen  Multiplicators  ein  besseres  Mittel  zum  Nachweise  galvani- 
scher Ströme  gewonnen  hatte ,  nahm  er  sofort  die  frühem  Ideen ,  einen 
galvanischen  Process  in  höheren  Temperaturen  ohne  alle  Feuchtigkeit 
hervorzurufen,  wieder  auf,  und  durch  seine  Veranlassung  und  unter 
seiner  Leitung  wurden  1821  von  Schrader,  Berend,  Heyn,  Koch, 
Li  man  und  Schatten"^)  Versuche  angestellt,  ob  bei  Anwendung  im 
Feuer  geschmolzener  Salze  z.  B.  des  Kochsalzes  anstatt  d^s  Wassers 
in  den  Erregungszellen  elektromagnetische  Wirkungen  erhalten  würden. 
Als  Resultat  ergab  sich ,  dass  die  geschmolzenen  Salze  häufig  stärkere 
elektromagnetische  Wirkungen  lieferten ,  als  die  Lösungen  derselben  im 
Wasser.  Die  Metalle ,  zwischen  welchen  die  geschmolzenen  Salze  ein- 
geschaltet wurden,  smd  nicht  speciell  namhaft  gemacht*  aus  dem  Vor- 
hergehenden ,  wo  Versuche  über  die  Stromerregung  durch  Einschalten 
von  geschmolzener  Schwefelleber  zwischen  Eisen  und  Kupfer  (wobei 
letzteres  als  das  positive  Metall  erschien)  erwähnt  werden ,  dürfte  man 
>vohl  auf  die  Anwendung  eben  derselben  Metalle  bei  den  Versuchen 
mit  dem  geschmolzenen  Salze  schliessen.  Ebenso  ist  auch  die  Richtung 
der  Ströme  durch  geschmolzene  Salze  nicht  besonders  bezeichnet, 
woraus  hervor  zu  gehen  scheint,  dass  dieselbe  bei  Anwendung  der  ge- 
nannten Metalle  nichts  Abweichendes  von  der  beim  Eintauchen  derselben 
Metalle  in  die  wässrigen  Lösungen  derselben  Salze  gezeigt  hat. 

In  gleicherweise  erhielt  auch  Davy  '^'^)  kräftige  elektromagnetische 
Erregung,  als  er  Zink  und  Piatina  in  geschmolzene  Bleiglätte  und  ge- 
schmolzenes chlorsaures  Kali  tauchte. 

Die  Entdeckung  des  starken  Leitungisvermögens  gewisser  geschmol- 
zenen Salze  durch  Faraday  veranlasste  dann  1837  Andrew 6^^  in 
Belfast  zu  Versuchen,  ob  nicht  durch  Eiuschaltung  solcher  Salze  zwischen 
zwei  angleich  erhitzte  Platindrähte  elektrische  Ströme ,  nach  Art  der 
von  Seebeck  entdeckten  thermoeleklrischen,  erzeugt  werden  könnten. 

♦)  Joura.  für  Chem.  u.  Phys.  XXXIII.  23. 
••)  Phil.  Transacl.  für  4  826.  Pars  lU.  406. 
^*)  Phil.  Mag.  Ser.  Ül.  Vol.  X.  433;  Pogg.  Annal.  Bd.  41.  164. 
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Er  verband  zu  diesem  Zwecke  die  beiden  Enddrähte  des  Maltipli- 
cators  eines  Galvanometers  von  3000  Windungen  mit  zwei  Platindrähteo, 
schmolz  auf  dem  freien  Ende  des  einen  ein  Kugelchen  von  Borax,  und 
brachte  dann  das  freie  Ende  des  zweiten  Drahtes,  das  er  stäricer  als 
das  erste  erhitzt  hatte,  mit  dem  geschmolzenen  Kugelchen  in  Berührung. 
Das  Galvanometer  zeigte  einen  Strom  an ,  welcher  vom  heissem  Drahte 
durch  das  geschmolzene  Salz  zum  kaltem  ging.  Ein  dauernder  Strom 
in  der  angegebenen  Richtung  wurde  beobachtet,  als  er  der  Flamme  der 
Weingeistlampe  eine  solche  Stellung  gab,  dass  die  beiden  Drahte  an  den 
Berührungspunkten  mit  dem  geschmolzenen  Borax  ungleiche  Tempera- 
turen erhielten.  Eben  solche  Ströme  erhielt  Andrews  durch  Schmelzen 
des  kohlensauren  Kalis,  Chlorkaliums,  Jodkaliums,  schwefelsauren  Na- 
trons, ChloYstrontiums  u.  s.  w.  sowie  auch  der  Borsäure. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Ströme  gingen  durch  Wasser,  und 
zersetzten  Jodkalium;  durch  Zusammenstellung  von  vier  Paaren' Platin- 
drähten  mit  BoraxkOgelchen  über  vier  Lampen  nach  Art  einer  Volta'schen 
Säule,  sodass  also  stets  das  auf  einer  bestimmten  Seite  des  Boraxkügel- 
chens  liegende  Ende  der  Platindrahte  das  heissere  war,  erhielt  An- 
drews mittelst  eines  dicken  Platindrahtes  und  einer  geschützten  Spitze 
in  verdünnter  Schwefelsäui'e  eine  deutliche  Wasserzersetzung.  Nach 
Andrews  zeigten  die  Enden  der  Platindrahte,  welche  in  die  geschmol- 
zenen Perlen  eingetaucht  gewesen  waren,  keine  Spur  von  chemischen. 
Einwirkungen;  ihr  Glanz  hatte  nicht  gelitten  und  ihre  Kanten  waren 
noch  scharf  und  wohl  begrenzt. 

Um  in  ungefährer  Weise  die  Stärke  dieser  Ströme  zu  ermitteln,  setzte 
Andrews  ihnen  eine  hydroelektrische  Kette  entgegen;  er  fand,  dass 
dieselben  eine  etwas  grössere  Stärke  haben,  als  ein  in  verdünnte  Schwe- 
felsäure oder  Salpetersäure  getauchtes  einfaches  Plattenpaar  von  Silber 
und  Platin;  bei  Anwendung  stärkerer  Salpetersäure,  welche  das  Silber 
rasch  auflöste,  überwog  aber  der  Strom  des  hydroelektrischen  Elementes. 

Als  Andrews  den  einen  Platindraht  durch  einen  Draht  aus  Palla- 
dium, Gold,  Silber,  Kupfer  oder  Eisen  ersetzte,  so  behielten  die  ent- 
stehenden Ströme  die  Richtung  von  dem  heissem  Drahte  durch  die  ge- 
schmolzene Saizmasse  zu  dem  kältern  bei,  so  lange  nicht  bei  Anwen- 
dung unedler  Metalle  die  Oxydation  und  Auflösung  des  Oxyds  zu  heftig 
wurde ;  trat  letzterer  Fall  ein ,  so  verhielt  sich  das  in  starker  Oxydation 
begriffene  Ende  als  das  positive  Glied  der  Kette.   Beim  Kupfer  war  es 
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noch  leicht,  einen  Strom  vom  heissern  Platin  durch  den  geschmolzenen 
Borax  zum  kaltem  Kupfer  zu  erhalten ;  beim  Eisen  dagegen  bot  dieser 
Versuch  viele  Schwierigkeiten  dar. 

Andrews  beobachtete  ferner  auch  Ströme,  noch  ehe  die  Salze 
völlig  geschmolzen  waren,  ihre  Richtung  entsprach  aber  nicht  immer 
den  zuvor  angeführten  Gesetzen,  sondern  schwankte  vielmehr  in  der 
sonderbarsten  und  aufTallendsten  Weise.  „Nach  einer  langen  und  müh- 
seligen Untersuchung,''  sagt  er,  „sind  meine  Bemühungen  zur  Entdek- 
kuog  der  wesentlichen  Bedingungen ,  auf  welchen  die  Richtung  dieser 
Ströme  beruht,  vollständig  gescheitert/' 

Am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  fUhrt  Andrews  noch  an ,  dass 
ähnliche  Ströme  erhalten  werden ,  wenn  man  gewisse  Mineralien  zwi- 
schen ungleich  erhitzte  Drähte  einschaltet;  z.  B.  Glimmer,  zwischen 
zwei  Platindrähte  gebracht  und  stark  erhitzt ,  bewirkte  eine  Ablenkung 
der  Galvanometemadel  von  7^  Slilbit  von  25®. 

Mittelst  des  Condensators  hatte  bereits  früher  Becquerel"^)  An- 
zeichen von  freier  Elektricität  durch  die  Berührung  von  ungleich  er- 
hitzten Platindrähten  mit  einer  glühenden  Glasmasse  erhalten.  Er  führte 
das  eine  Ende  eines  Platindrahtes  bis  auf  den  Boden  einer  Glasröhre, 
umgab  den  untern  Theil  derselben  von  aussen  mit  Windungen  eines 
zweiten  Platindrahtes,  und  verband  das  andere  Ende  des  ersten  Drahtes 
durch  ein  feuchtes  Papier  mit  der  einen  Platte  eines  Condensators,  wäh- 
rend das  freie  Ende  des  zweiten  Drahtes  mit  der  Erde  in  leitender  Ver- 
bindung stand.  Wurde  nun  der  untere  Theil  der  Glasröhre,  um  welchen 
von  aussen  der  Platindraht  gewunden  war,  durch  die  Flamme  einer 
Spirituslampe  erhitzt ,  so  ertheilte  der  innere  Draht  der  Condensator- 
platte  positive  Elektricität.  Wird  umgekehrt  der  innere  Draht  zur  Erde 
abgeleitet  und  das  freie  Ende  des  äussern  mit  dem  Condensator  ver- 
bunden, so  empfängt  letzterer  eine  negative  Ladung. 

Wenn  gleich  der  oben  angeführte  Ausspruch  Andrews'  wenig 
Aussiebt  auf  Erfolg  bei  einer  Untersuchung  über  die  Ströme  zwischen 
Metallen  und  erhitzten  Salzen  übrig  liess:  so  glaubte  ich  doch  bei  dem 
Interesse,  das  sich  an  die  Kenntniss  dieser  elektrischen  Vorgänge  knüpft, 
den  Versuch  zur  Entdeckung  der  Bedingungen ,  wovon  die  Entstehung 
der  mannichfachen  elektrischen  Ströme  bei  jenen  Vorgängen  abhängt« 


*)  Tratte  de  Velectr.  et  du  oiagu.  T.  II.  36. 
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« 

wagen  zu  mttssen.  Ich  darf  wohl  behaupten,  dass  meine  Untersuchungen 
nicht  ohne  Resultate  geblieben  sind ;  die  folgenden  Abschnitte  werden 
dieselben  naher  darlegen. 

Erläuterung  des  von  mir  angewandten  Verfahrens. 

Bin  kleiner  Platintiegel  von  ungefähr  31«^  Höhe  und  29*»«  Durch- 
messer an  der  Mündung  ruhte  in  einem  Geflechte  aus  Platindraht,  das 
innerhalb  eines  an  einem  Stative  verschiebbaren  Ringes  ausgespannt 
war;  derselbe  ward  mit  dem  zu  untersuchenden  Salze  bis  zur  ge- 
wünschten Höhe  gefüllt  und  dann  von  oben  herab  ein  durch  Glas  (zum 
Theil  auch  Schellack)  isolirter  Platin-,  Gold-  oder  SUberdraht  mit  seinem 
untern  Ende,  das  zu  einem  kleinen  horizontal  gerichteten  Ringe  von  4  bis 
5flmn  Durchmesser  umgebogen  war,  mehr  oder  weniger  tief  in  die  Salz- 
masse eingetaucht.  Erforderlichen  Falls  wurde  auf  den  Tiegel  ein  in  der 
Mitte  durchbohrter  Deckel  aus  dünnem  Platinblech  aufgelegt,  sodass  der 
Draht  frei  durch  die  Oeffnung  in  demselben  hindurchging.  Die  Erhitzung 
des  Platintiegels  geschah  durch  eine  Spirituslampe  mit  doppeltem  Luftzuge, 
die  mit  einer  Plattner'schen  Vorrichtung  zu  einem  Gebläse  versehen 
war.  Die  Lampe  konnte  beliebig  mit  (tder  ohne  Anwendung  des  letztern 
benutzt  werden.  Der  Schornstein  der  Lampe  war  52*'*^  hoch  und  der 
Boden  des  Tiegels  stand  gewöhnlich  5  bis  1 0*^  über  dem  obem  Rande 
desselben.  Für  die  ungefähre  Grösse  der  Flamme  soll  die  Höhe  des 
Schornsteins  als  Einheit  dienen ;  Vi  soll  bedeuten ,  dass  der  leuchtende 
Theil  der  ringförmigen  Flamme  bis  zum  obem  Rande  des  Schornsteins 
reichte ;  V;t  bezeichnet,  dass  derselbe  nur  bis  zur  halben  Höhe  desselben 
aufstieg. 

Um  bei  sehr  grosser  Flamme  den  von  oben  herabkommenden 
Platin-  oder  Golddraht  gegen  den  Einfluss  der  hinaufschlagendea 
Flamme  zu  schützen,  war  auf  das  Platingeflecht  ein  dünnes  breites  Platin- 
blech  mit  einer  Oeffnung  von  der  Weite  des  Tiegels  gelegt,  und  in  diese 
Oeffnung  der  Tiegel  eingesetzt. 

Sollten  elektrische  Ströme  beobachtet  werden;  so  stand  der  zu- 
vorgenannte  Platin-,  Gold-  oder  Silberdraht  mit  dem  einen  Drahtende 
eines  Galvanometers  in  Verbindung,  während  dessen  anderes  Ende  mit 
dem  Platingeflechte  und  hierdurch  mit  dem  Tiegel  selbst  leitend  zu- 
sammenhing. Als  Galvanometer  diente  anfangs  gewöhnlich  das  schon  vor 
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vielen  Jahren  von  meinem  verehrten  Collegen ,  Herrn  Prof.  Fechner''*) 
coDStroirte  Instrument  von  12076  Windungen  eines  16454  Fuss  langen 
Drahtes ,  dessen  neu  angefertigte  Doppelnadei  eine  Schwiogungsdauer 
von  wenigsteos  45  bis  60  Secunden  besass ,  wobei  sie  stets  nur  eine 
bestimmte  Ruhelage  zwischen  den  beiden  Drahtwülsten  einnahm.  Je 
oach  den  Umständen  wurde  nun  die  Nadel  nach  dem  Eintritte  der  Ströme 
durch  einen  angemessen  mit  der  Hand  bewegten  kleinen  Magnetstab 
möglichst  beruhigt,  oder  sie  wurde,  falls  ihre  Bewegungen  nicht 
allzu  heftig  waren ,  sich  ganz  selbst  überlassen ,  die  auf  einander  fol- 
genden Ausschläge  beobachtet,  und  aus  letztern  dann  unter  Berück- 
sichtigung der  bekannten  Abnahme  der  Schwingungsbogen  auf  die  vor- 
handen  gewesenen  elektrischen  Strönie  geschlossen.  Häufig  befand  sich 
ausser  diesem  Galvanometer  noch  ein  zweites  von  ungefähr  2000  Win- 
dungen mit  sehr  unvollkommen  astätischer  Nadel  in  dem  Kreise ,  um  in 
solchen  Fällen ,  wo  die  Nadel  des  ersten  infolge  zu  grosser  Strominten- 
sitdt  sich  an  die  auf  85^  befindliche  Hemmung  legte,  die  Ab-  oder  Zu- 
nahme des  Stromes  beobachten  zu  können. 

Die  grosse  Schwingungsdauer  der  astatischen  Nadel  des  zuvor  be- 
schriebenen ersten  Galvanometers  ist  für  die  Beobachtung  solcher  Yor- 
gSinge,  die  nur  sehr  kurze  Zeit  dauern,  ein  sehr  wesentliches  Hindemiss; 
ich  sah  mich  desshalb  genöthigt,  für  solche  Fälle  ein  anderes  Instrument 
anzuwenden ,  das  von  diesem  Uebelstande  frei  war ,  aber  an  Empfind- 
lichkeit dem  obigen  nicht  nachstand,  und  daher  später  vorzugsweise 
gehraucht  wurde. 

Auf  einen  aufgeschlitzten  Messingrahmen ,  dessen  innere  Höhlung 
in  horizontaler  Richtung  160"»^,  in  verticaler  22"^  betrug,  waren  drei 
ungefähr  0,1*^  im  Durchmesser  haltende,  mit  Seide  übersponnene  und 
gefirnisste  Drähte  aufgewunden.  Der  innerste  Draht  machte  3600,  der 
mittelste  3240,  und  der  äusserste  3120  Windungen.  Wurden  diese 
Drähte  so  verbunden,  dass  der  elektrische  Strom  sie  nach  einander 
durchlaufen  musste ,  so  bildeten  sie  einen  Multiplicator  von  9960  Win- 
dungen. Innerhalb  des  messingenen  Rahmens  war  an  einem  von  der 
Decke  des  Zimmers  herabkommenden  feinen  Stahldrahte  ein  Magnet- 
slab von  ISO"»^  Länge,  12,6*»»»  Breite*  und  6,9"«»  Höhe  aufgehangen; 
seine  Schwingungsdauer  betrug  ungefähr  8  Secunden.    Die  Windungen 


*)  Pogg.  Annal.  45.  3f5. 
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der  Drahte  lagen  sammüicli  dicht  neben  einander,  ohne  in  derMiUe 
eine  Spalte  oder  Oeffnung  zu  lassen ;  der  Stahldraht  trug  nämlich  deo 
Magnet  mittelst  einer  Gabel,  weiche  um  den  Messingrahmen  henimtdng. 
Sollte  bei  diesem  Multiplicator  eine  astatische  Nadel  gebraucht  werden, 
so  wurde  ein  zweiter  gleicher  Magnetstab  oberhalb  des  Messingrabmeos 
in  die  Gabel  eingeschoben.  An  dem  Stäbchen,  durch  welches  die  Gabel 
mit  dem  Stahldrahte  zusammenhing,  sass  ein  Planspiegel,  mittelst  dessen 
die  Stellung  der  Magnetnadel  wie  bei  dem  Magnetometer  beobachtet 
wurde.  Um  die  Schwingungen  zu  dämpfen,  wurde  in  den  Messingrahmea 
ein  Kupferrahmen  von  angemessener  Dicke  eingeschoben,  der  sich  nach 
Belieben  wieder  entfernen  liess. 

Für  die  meisten  der  folgenden  Versuche  war  die  Ablenkung  selbst 
bei  einem  Magnetstabe  allein  (also  nicht  astalischer  Nadel)  zu  stark, 
wenn  alle  9960  Windungen  benutzt  wurden ;  dies  fand  sogar  noch  s(alt, 
wenn  der  Strom  ausserdem  die  f  6000  Fuss  Draht  des  vorigen  Mulli- 
plicators  zu  durchlaufen  hatte ,  der  gewöhnlich  gleichzeitig  in  die  Kelte 
eingeschaltet  war. 

Sollten  nicht  elektrische  Ströme,  sondern  Spannungen  gemessen 
werden ;  so  wurde  der  eine  Draht  mit  einer  Platte  eines  vortrefflichen 
Condensators  von  206*^  Durchmesser  oder  mit  dem  das  Goldblättchen 
tragenden  Stifte  des  von  mir  conslruirten  Elektrometers  *)  veiiiundeo, 
während  der  andere  Draht  eine  Ableitung  zur  Erde  erhielt. 

I.  Ueber  die  zwischen  Metallen  und  erhitzten  Salzen  ent- 
stehenden elektrischen  Ströme  im  Allgemeinen. 

Um  die  durch  Berührung  erhitzter  Salzmassen  mit  ungleich  heissen 
Metallflächen  erzeugten  elektrischen  Vorgänge  nach  Möglichkeit  reio 
darzustellen,  habe  ich  mich  bei  den  folgenden  Versuchen  vorzugsweise 
des  Platindrahtes  bedient;  wo  indess  die  entstehenden  Ströme  schwach 
waren ,  und  gewisse  Unregelmässigkeiten  zeigten ,  die  möglicherweise 
eine  Folge  einer  geringen  Verschiedenheit  zwischen  dem  Platin  des 
Tiegels  und  des  Drahtes  sein  konnten ,  ist  ausserdem  auch ,  wenn  die 
Höhe  der  Temperatur  es  noch  gestattete ,  Gold-  und  Silberdraht  ange- 
wandt worden.  Sind  die  erregten  Ströme,  wie  z.  B.  bei  einer  Mischung 


*)  Berichte  der  math.-phys.  Klasse  der  Gesellscb.  für  4  850.  74;  Pogg.  Annal. 
Bd.  84,  28 ;  Abhandlangeo  der  Gesellsch.  Bd.  V.  303. 
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aus  gleichen  Aequivalenten  von  kohlensaurem  Kali  und  Natron,  kräftig,  so 
gibt  der  Golddrahl  qualitativ  dieselben  Erscheinungen ,  wie  der  Platin- 
draht ,  weshalb  ich ,  zumal  da  bei  Anwendung  des  Gebläses  die  Gefahr 
des  Schmelzens  des  Goldes  vorhanden  war ,  bei  den  meisten  der  stark 
wirkenden  Salze  mich  mit  den  Versuchen  zwischen  Platin  begnügt  habe. 
Ueberall ,  wo  in  dem  Folgenden  der  in  die  Salzmasse  getauchte  Draht 
nicht  besonders  genannt  wird,  ist  stets  ein  Platindraht  zu  verstehen. 
Der  gewöhnlich  angewandte  Platindraht  hatte  einen  Durchmesser  von 
0,7«»,  der  Golddraht  von  <,1«w»  und  der  Silberdraht  von  1,4'w». 

1.  IntetehHog  von  Strömen  dvch  Temperatmnntenchiede. 

Wenn  schmelzbare  Salze  zwischen  Metallen  erhitzt  werden,  so 
haben  wir  drei  Perioden  zu  unterscheiden.  In  der  ersten  Periode,  welche 
zunächst  nach  dem  Beginn  des  Erhitzens  eintritt,  ist  das  Salz  noch  fest, 
und  beide  Metalle ,  sowohl  der  Tiegel  als  auch  der  innere  Platindraht 
stehen  mit  fester  Substanz  in  Berührung.  Die  zweite  Periode  umfasst 
denjenigen  Zeitraum ,  während  dessen  das  Salz  im  Schmelzen  begriffen 
ist,  also  beide  Metalle  von  verschiedenen  Aggregatszuständen  berührt 
werden,  der  Tiegel  von  flüssiger,  und  der  innere  Plalindraht  von  fester 
Masse.  Die  dritte  Periode  endlich  beginnt  nach  Beendigung  des  Schmel- 
zens ;  während  derselben  sind  beide  Metalle  wieder  von  einerlei  Aggre- 
gatszastande  umgeben.  In  allen  drei  Perioden  ist  unter  normalen  Um- 
ständen der  Tiegel  heisser  als  der  Draht. 

In  gleicher  Weise  haben  wir  auch  beim  Erkalten  wieder  drei 
Perioden  zu  betrachten,  die  ge^issermassen  das  Umgekehrte  der 
drei  vorhergehenden  sind.  In  der  ersten  unmittelbar  dem  Auslöschen 
der  Lampe  folgenden  stehen  beide  Metalle  mit  Flüssigkeiten  in  Berüh- 
rung; in  der  zweiten,  den  Zeitraum  des  Erstarrens' umfassenden,  ist 
der  Tiegel  mit  einer  festen  und  der  Draht  mit  einer  flüssigen  Masse  im 
CoDtact,  während  in  der  letzten  dritten  Periode  wieder  beide  Metalle 
von  eineriei  Aggregatszustande,  dem  festen,  umgeben  werden.  Unter 
normalen  Umständen  ist  beim  Erkalten  der  Tiegel  kälter  als  der  Draht. 

Wir  wollen  zunächst  die  elektrischen  Vorgänge  in  der  ersten  und 
dritten  Periode  sowohl  beim  Erhitzen  als  auch  beim  Erkalten ,  wo  also 
an  beiden  Metallen  gleichartige  Aggregatszustände  sich  finden,  be- 
trachten, dagegen  die  Behandlung  der  Erscheinungen  während  der  beiden 
mittleren  Perioden  dem  folgenden  Abschnitte  überweisen. 


264  W.  G.  Hankbl, 

Es  leuchtet  ein,  dass  in  der  ersten  und  dritten  Periode  sowohl  beim 
Erwärmen  als  auch  beim  Erkalten  die  Ursache  der  entstehenden  elek- 
trischen Ströme  allein  in  den  Temperaturunterschieden  zu  suchen  ist; 
wir  werden  daher  auch  im  Allgemeinen  behaupten  können,  dass  die  In- 
tensitäten der  Ströme  während  dieser  vier  Perioden  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen,  wofern  nicht  merkwürdige  Störungen  durch  moleculare 
Vorgänge  eintreten,  dem  Temperaturunterschiede  proportional  sein 
werden.  Damit  soll  aber  durchaus  nicht  gesagt  sein,  dass  gleiche  Tempe- 
raturunterschiede bei  festen  und  bei  geschmolzenen  Salzmassen  gleich 
starke  Ströme  erzeugen  mttssen ;  die  Frage ,  in  welchem  Verhältnisse 
die  Intensitäten  zweier  Ströme  stehen ,  welche  durch  gleiche  Tempe- 
raturunterschiede der  eine  in  einer  festen ,  der  andere  dagegen  in  einer 
völlig  geschmolzenen  Salzmasse  hervorgerufen  werden,  dürfte  wegen 
der  erforderlichen  Temperaturbestimmungen,  wohl  noch  zu  viele  Schwie- 
rigkeiten haben,  als  dass  man  schon  jetzt  an  ihre  Beantwortung  denken 
könnte. 

Da  die  Vorgänge  beim  Erkalten  gewissermassen  die  umgekehrten 
von  den  beim  Erhitzen  eintretenden  sind,  so  werden  wir  während  der 
einander  entsprechenden  Perioden  des  Erhitzens  und  Erkaltens  im  All- 
gemeinen die  umgekehrten  Richtungen  im  Laufe  der  elektrischen  Ströme 
erwarten  dürfen.  Um  nun  in  dem  Folgenden  die  Richtungen  derselben 
kurz  und  unzweideutig  angeben  zu  können ,  soll  ein  vom  Tiegel  durch 
die  Salzmasse  zum  innern  Platindrahte  gehender  Strom  ein  aufsteigender, 
dagegen  ein  gerade  entgegengesetzt  fliessender  ein  absteigender  ge- 
nannt werden.  » 

a«  Ströme  in  der  ersten  Periode  des  Erhitzens. 

Wenn  in  dieser  Periode ,  also  vor  dem  Beginn  des  Schmelzens, 
ein  Strom  beobachtet  wird,  der  allein  von  dem  Temperaturunter- 
schiede und  nicht  etwa  von  einem  Anlegen  der  Salzmasse  an  die  Tiegel- 
wand herrührt  (vgl.  den  folgenden  vierten  Abschnitt),  so  ist  derselbe 
stets  aufsteigend.  Doch  kommen  auch  bei  gewissen  Salzen  (vgl.  den 
sechsten  Abschnitt)  Fälle  vor,  wo  wegen  eines  Mangels  an  Leitungs- 
f^higkeit  während  dieser  Periode  kein  Strom  beobachtet  wird. 

Dieser  aufsteigende  Strom  kann  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur 
auf  doppelle  Weise  an  Intensität  zunehmen;  erstens  nämlich  durch 
Wachsen  der  elektromotorischen  Kraft  infolge  eines  vergrösserten  Tem- 
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peraturaoterschiedes  zwischen  dem  Tiegel  und  dem  innern  Drahte,  und 
zweitens  durch  eine  Verringerung  des  Leitungswiderslandes  in  der 
Salzmasse.  Seine  Stärke  wird  also  im  Allgemeinen  mit  der  Erhöhung  der 
Temperatur  bis  zum  Eintritt  des  Schmelzens  wachsen.  Indess  zeigt  sich 
in  einzelnen  Fällen  ein  etwas  abgeänderter  Hergang.  Bei  einem  Gemische 
aus  gleichen  Aequivalenten  von  kohlensaurem  Kali  und  kohlensaurem 
Natron  treten  noch  während  des  festen  Zustandes  gewisse  moleculare 
Vorgänge  ein ,  die  ich  sogleich  bei  der  entsprechenden  Periode  des  Er* 
kaltens  näher  angeben  werde ;  infoige  dieser  Molecularänderungen  zeigt 
nun  der  aufsteigende  Strom  während  des  Erhitzens  bei  diesem  Salze 
nicht  eine  fortdauernde  Zunahme,  sondern  in  einem  gewissen  Zeit- 
punkte tritt  trotz  der  regelmässig  steigenden  Temperatur  eine  gewisse 
Abnahme  desselben  ein  (die  wohl  unter  Umständen  selbst  in  einen  ab- 
steigenden. Strom  übergehen  kann),  worauf  dann  wieder  eine  neue  Zu- 
nahme des  absteigenden  Stromes  bis  zum  Eintritte  des  Schmelzens  folgt. 

6.  Ströme  in  der  dritten  Periode  des  Erkalten 8. 

In  der  der  vorhergehenden  entsprechenden  Periode  beim  Erkalten, 
d.  b.  also  von  der  Zeit  an,  wo  das  Erstarren  vollendet  ist,  wird  im  All- 
gemeinen, vorausgesetzt  dass  nicht  Mangel  an  Leitungsf^higkeit  seine 
Circulation  unmöglich  macht,  ein  entgegengesetzt  gerichteter  also  ab- 
steigender Strom  beobachtet. 

Nur  ein  Fall  findet  sich  in  den  spätem  Mittheilungen  des  zweiten 
Theiles  dieser  Abhandlung,  wo  ausnahmsweise  bei  Anwendung  von 
Platin  zu  Ende  des  Erkaltens  kein  absteigender  sondern  ein  schwacher 
aufsteigender  Strom  beobachtet  wird ;  derselbe  tritt  ein  beim  salpeter- 
sauren Kali  (s.  d.).  Einen  bestimmten  Grund  für  diese  Abweichung  des 
salpersauren  Kalis  von  dem  Verhalten  der  übrigen  Salze  weiss  ich  um 
so  weniger  anzugeben,  da  bei  dem  salpetersauren  Natron  der  abstei- 
gende Strom  regelmässig  zur  Erscheinung  kommt.  Doch  ist  es  mir  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  jener  tlberhaupt  nur  schwache  aufsteigende  Strom 
beim  salpetersauren  Kali  durch  eine  Verschiedenheit  in  dem  Platintiegel 
und  Platindrahte  hervorgerufen  wird.  Ersetzt  man  den  innern  Platin- 
draht durch  einen  Silberdraht  (vgl.  den  zweiten  Theil) ,  so  erscheint  in 
der  That  zu  Ende  der  Abkühlung  ein  absteigender  Strom. 

Beim  Erkalten  nimmt  die  Intensität  des  Stromes  mit  der  Verringe- 
rung des  Temperaturunterschieds  zwischen  Tiegel  und  Draht  und  mit 
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der  VergrösseruDg  des  Leitungswiderstandes  ab.     Doch  kann  durch 
gewisse  moleculare  Vorgänge  die  regelmässige  Abnahme  gestört  wer> 
den,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  zuvor  schon  genannten  Gemische  aas  koh- 
lensaurem Kali  und  Natron  der  Fall  ist,  wo  beim  Erkalten  der  erstarrten 
Masse  analoge  Schwankungen  (und  selbst  Umkehrungen)  des  abstei- 
genden Stromes  (vgl.  den  zweiten  Theil)  eintreten,  wie  solche  zuvor  im 
aufsteigenden  Strome  beim  Erhitzen  beobachtet  wurden.    Die  moleco- 
laren  Vorgänge ,  von  denen  jene  Schwankungen  und  Umkehrungen  ab- 
hängen ,  macl^en  sich  auch  durch  das  Aussehen  der  Oberfläche  der  er- 
starrten Masse  bemerklich.  Das  genannte  Salzgemisch  zeigt  nämlich  un- 
mittelbar nach  dem  Erstarren  einen  graulichen,  ich  möchte  sagen,  opal- 
artigen Zustand,  und  wird  erst  nach  einiger  Zeit  weiss  und  krystal- 
linisch.   Soviel  ich  nun  habe  beobachten  können ,  ruft  das  Uebergeben 
der  bereits  festen  Masse  ays  dem  einen  Zustande  in  den  andern  jene 
oben  erwähnten  Schwankungen  und  selbst  Umkehrungen  hervor.    Eine 
ganz  bestimmte  Entscheidung  hierüber  ist  zwar  wegen  der  Undurch- 
sichtigkeit  der  Masse  schwierig;  indess  glaube  ich  mich  in  der  so  eben 
gemachten  Annahme  nicht  zu  irren. 

e.  Ströme  id  der  dritten  Periode  desErbitzeos  und  der  ersten 

des  Erkaltens. 

Für  die  dritte  Periode  beim  Erhitzen  (nach  Beendigung  des  Schmel- 
zens)  und  die  entsprechende  erste  Periode  beim  Erkalten  (nach  dem 
Auslöschen  der  Lampe  bis  zum  Beginn  des  Erstarrens)  glaubte  A  n  drews 
den  Satz  hinstellen  zu  können,  dass  der  elektrische  Strom  beim  Erhitzen 
ein  aufsteigender,  beim  Erkalten  dagegen  ein  absteigender  sei.    Es 
scheint  indess,  als  ob  diese  Regel  nicht  ganz  allgemein  richtig  wäre.  Sie 
hat  sich  allerdings  bei  den  meisten  der  von  mir  untersuchten  Salze  bestä- 
tigt; eine  ganz  bestimmte  Ausnahme  davon  bildet  jedoch  das  Doppel- 
salz aus  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  schwefelsaurem  Kali.    Dies 
über  der  Flamme  einer  Lampe  mit  doppeltem  Luftzuge  ohne  Anwendung 
einer  Gebläse  Vorrichtung  leicht  schmelzbare  Salz  zeigt  in  den  genannten 
Perioden  beim  Erhitzen  einen  absteigenden,  und  beim  Erkalten  einen 
aufsteigenden  Strom.  Auch  beim  salpetersauren  Kali  und  Salpetersäuren 
Natron  wird   in  der  ersten  Periode  des  Erkaltens  ein  aufsteigender 
Strom  beobachtet,  wie  solches  in  dem  zweiten  Theile  der  Abhandlung 
speciell  angeführt  werden  wird.    In  den  letztem  beiden  Fällen  könnte 
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man  geneigt  sein,  die  beobachtete  Abweichung  einer  in  dem  Salze  ein- 
getretenen Zersetzung  zuzuschreiben,  während  sich  beim  Schwefel- 
saaren  Kupferoxydlcali  kein  unmittelbarer  Grund  angeben  lässt. 

Aber  nicht  bloss  in  denjenigen  Zeiten ,  wo  beide  Metallflachen  mit 
gleichen  Aggregatszustttnden  der  Salzmasse  in  Berührung  stehen ,  wird 
der  Temperaturunterschied  elektromotorisch  wirken;  er  wird,  wenn  auch 
JD  anderer  Weise  und  mit  anderer  Intensität  in  gleichem  Sinne  wirksam 
sein,  wahrend  die  Salzmasse  von  aussen  nach  innen  schmilzt,  oder  in  der- 
selben Richtung  erstarrt,  also  in  Fallen,  wo  das  Salz  an  den  beiden  Metall- 
flächen verschiedene  Aggregatszustande  besitzt ;  die  hiebei  entstehenden 
Erscheinungen  werden  im  nächsten  Abschnitte  eine  Erörterung  finden. 

Ich  halte  es  nicht  für  überflüssig,  hier  auf  gewisse  Yorsichtsmaass- 
regeln  hinzuweisen ,  die  zur  Erzielung  eines  richtigen  Resultates  beob- 
achtet werden  müssen.  Beim  Erhitzen  wird,,  wenn  die  Flamme  klein 
ist  und  nicht  hoch  am  Tiegel  hinaufschlägt,  auch  selbst  wenn  der  Tiegel 
nicht  in  das  mit  entsprechender  Oeflhung  versehene  Platinblech  einge- 
setzt ist ,  die  Tiegel  wand  im  Allgemeinen  heisser  sein ,  als  der  innere 
Draht.  Dies  Yerhältniss  kann  sich  aber  umkehren,  wenn  eine  sehr  grosse 
Flamme,  den  Tiegel  weit  überragend,  oben  zusammenschlägt,  und  an 
den  untern  Theilen  desselben  die  Verbrennung  weniger  lebhaft  ist. 
Um  daher  beim  Erhitzen  stets  der  hohem  Temperatur  des  Tiegels 
gegen  den  Platindraht  sicher  zu  sein ,  wird  das  schirmende  Platinblech 
gute  Dienste  leisten ,  wenngleich  dasselbe  der  Erzielung  einer  hohen 
Temperatur  ungünstig  ist,  indem  bei  seiner  Anwesenheit  Salze  nicht 
mehr  bei  blosser  Flamme  der  Lampe,  oder  im  offenen  Tiegel  schmelzen, 
'die  nach  Entfernung  desselben  ohne  Schwierigkeit  in  Fluss  gerathen. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  soll  im  normalen  Zustande  der 
Tiegel  kalter  sein,  als  der  innere  Draht;  ein  Yerhältniss,  das  sich  indess 
leicht  umkehren  kann,  wenn  der  Tiegel  offen  ist,  und  der  Draht  mit 
seinem  Ringe  nur  flach  die  an  der  Oberflache  erstarrte  Salzmasse  be- 
rührt, indem  bei  der  schlechten  Warmeleilung  der  Salzmasse  der  Fall 
eintreten  kann,  dass  der  Tiegel  infolge  der  beim  Erstarren  freiwerdenden 
Wärme  sich  heisrer  erhalt ,  als  der  innere  Draht.  Um  diese  Störungen 
zu  beseitigen,  wird  man  den  Draht  etwas  tiefer  in  die  Masse  eintauchen 
und  den  Tiegel  bedecken  müssen.  Dass  wirklich  in  der  angegebenen. 
Weise  Störungen  in  dem  normalen  Gange  eintreten,   zeigt  die  nicht 
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schwer  zu  beobachteiide  Tbatsache,  dass  bei  geeigneten  Salzen  im 
offenen  Tiegel  und  bei  nur  eben  die  Oberfläche  des  Salzes  berührendem 
Drahtringe  etwas  andere  Erscheinungen  als  bei  bedecktem  Tiegel  und 
tieferer  Eintauchung  auftreten;  und  die  Schwankungen  der  Galvano- 
metemadel  entsprechen  genau  der  zuvor  angegebenen  Ümkehrung  der 
Temperaturverhältnisse.  Auch  darf  in  manchen  Versuchen  beim  Erkal- 
ten ,  namentlich  wenn  der  Drahtring  nicht  weit  unter  die  Oberfläche 
taucht,  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  gewisse  Salze  sich  sehr 
stark  zusammenziehen ;  die  Masse  sinkt  zwischen  Tiegelwand  und  Pia- 
tinring  ein ,  und  es  bilden  sich  tiefe  Löcher,  welche  je  nach  ihrem  Ver* 
laufe  ein  rascheres  Erkaltem  des  Drahtringes  herbeizuftihren  vermögen. 
Da  die  verschiedenen  Stellen  des  Tiegels  nicht  dieselbe  Tempe- 
ratur besitzen,  wie  namentlich  bei  Anwendung  des  Platinschirmes 
aus  ihrem  verschiedenen  Glühen  zu  entnehmen  ist;  so  wird  je  nach 
der  Grösse  des  Temperaturunterschiedes  gegen  den  innem  Drahtring 
die  elektromotorische  Krafl;  derselben  verschieden  sein ;  die  Ablenkung 
der  Galvanometernadel  wird  also  einen  gewissen  Mittelwerth  darstellen. 
Dasselbe  gilt  natürlich  auch  für  die  verschiedenen  Punkte  des  Platin- 
ringes und  des  von  ihm  in  dem  Salze  aufsteigenden  Drahtes. 

2.  Entstehng  von  Strtaen  dnroh  die  Bertllinmg  vencUede&er  Aggr^ts- 

zustände  eines  nnd  desselben  Salzes. 

Eine  zweite  Ursache,  welche  bei  den  in  Frage  stehenden  Versnchen 
zur  Erregung  elektrischer  Ströme  Veranlassung  werden  kann,  liegt  in 
dem  Schmelzen  und  Erstarren  der  Salze ,  wie  dies  in  den  zweiten  Pe- 
rioden beim  Erhitzen  und  beim  Erkalten  stattfindet;  und  zwar  lehren 
die  beobachteten  Thatsachen ,  dass  bei  dem  Schmelzen  des  Salzes  von  * 
aussen  nach  innen  ein  absteigender,  dagegen  umgekehrt  beim  Erstarren 
in  derselben  Richtung  ein  aufsteigender  Strom,  sich  bildet. 

Für  die  Entstehung  dieser  Ströme  lassen  sich  verschiedene  Ur- 
sachen als  möglich  aufstellen. 

Man  könnte  zunächst  den  Act  des  Schmelzens  und  des  Erstarrens 
selbst,  also  den  Uebergang  aus  einer  Aggregatsform  in  die  andere, 
oder  auch  die  dabei  eintretenden  Aenderungen  in  der  freien  und  ge- 
bundenen Wärme  als  erregende  Ursache  betrachten  wollen.  Das  Er- 
starren ist  das  Entgegengesetzte  des  Schmelzens  (ebenso  das  Freiwerden 
der  Wärme  das  Entgegengesetzte  vom  Gebunden  werden),  müsste  also, 
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falls  beide  Vorgänge  elektrische  StrOme  erzeugten,  einen  in  seiner  Rieh- 
tuog  gerade  entgegengesetzten  Strom  geben ,  als  das  Schmelzen  (oder 
Gebandenwerden). 

Da  nun  das  Schmelzen  und  das  Erstarren  (und  ebenso  die  ent- 
gegengesetzten Aenderungen  in  den  Verhältnissen  der  freien  und  ge- 
bundenen Wärme)  in  derselben  Richtung  vom  Tiegel  nach  dem  Drahte 
hin  stattfinden ,  so  würden ,  womit  die  Thatsachen  allerdings  überein- 
stimmen ,  bei  dem  einen  Vorgange  gerade  entgegengesetzte  Ströme  zu 
erwarten  sein,  als  bei  dem  andern. 

Indess,  obschon  im  Allgemeinen  die  Thatsachen  den  angegebenen 
Ursachen  nicht  widersprechen ,  scheint  es  doch  nicht ,  als  ob  sie  die 
Hauptquelle  der  bei  dem  Schmelzen  und  Erstarren  auftretenden  Ströme 
bilden ;  wogegen  sich  aber  auch  nicht  beweisen  lässt ,  dass  sie  nicht 
in  einem  gewissen  Grade  elektromotorisch  zu  wirken  vermögen.  Dass 
sie  nicht  die  einzige  oder  die  Hauptquelle  jener  Ströme  sind ,  wird  da- 
durch wahrscheinlich ,  dass  die  Intensität  derselben  mit  der  Schnellig- 
keit, mit  welcher  das  Schmelzen  (beim  Erstarren  ist  der  Versuch 
schwerer  durchzuführen)  von  aussen  nach  innen  fortschreitet,  sich  nicht 
wesentlich  zu  ändern  scheint. 

Genauere  Messungen  sind  hier  alferdings  nicht  möglich ;  man  kann 
indess  durch  die  Art  der  Erhitzung  das  Schmelzen  mehr  oder  weniger 
schnell  vorrücken  lassen,  ohne  dass  solche  Aenderungen  einen  beträcht- 
lichen Einfluss  auf  die  Stärke  des  Stromes  ausüben. 

Es  bleibt  also  als  alleinige  oder  als  Hauptquelle  der  angedeuteten 
Ströme  die  Berührung  zwar  in  chemischer  Beziehung  gleicher ,  aber  in 
physikalischer  Beziehung  verschiedener  Stoffe,  nämlich  des  flüssigen 
und  des  festen  Salzes  unter  sich  und  mit  den  Metallen  übrig.  Sehen  wir 
von  d^n  Temperaturunterschieden  des  Tiegels  und  Drahtes  ganz  ab  (und 
es  lassen  sich  ja  auch  in  der  That  die  Umstände  so  anordnen ,  dass  die 
flüssige  Masse  nicht  heisser  ist,  als  die  feste),  so  sind  drei  verschiedene 
Berührungen  1)  zwischen  Platin  und  der  flüssigen  Salzmasse,  2)  zwi- 
schen Platin  und  der  festen  Salzmasse,  und  3)  zwischen  der  flüssigen 
und  festen  Salzmasse  vorhanden.  Ob  jede  dieser  Berührungsstellen 
eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt,  in  welchem  Sinne  dieselben  wir- 
ken, welche  unter  ihnen  die  grösste  Spannung  giebt,  diese  Fragen  will 
ich  hier  nicht  zu  beantworten  unternehmen ;  sie  mögen  im  Verein  mit 
andern  analogen  den  Gegenstand  einer  spätem  Untersuchung  ausmachen. 

AbksBdl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wisseosch.  VI.  1 9 
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Wollen  wir  die  Berührung  der  festen  und  ftttßsigcn  Masse  vemachläsä- 
gen,  so  würden  sich  die  beobachteten  Thatsaehen  in  dem  Satze  zusam- 
menfassen lassen,  dass  das  in  der  festen  Masse  stehende  Platin  die  Rolle 
eines  edlen  Melalles  gegen  das  in  dem  flüssigen  Salze  beßndiiebe  spielt; 
soll  dagegen  die  Hauptwirkung  von  der  Berübrungsstelle  zwischen  dem 
festen  und  flüssigen  Theile  ausgehen ,  so  würde  an  dieser  Stelle  die ' 
feste  Masse  die  negative,  die  flüssige  dagegen  die  positive  Elektricilät 
*  annehmen  und  zu  den  Multiplicatordrähten  fuhren.  Es  ist  indess  in  kei- 
ner Weise  noth wendig,  ja  selbst  nicht  einmal  wahrscheinlich,  dass  alle 
drei  Berührungen  in  derselben  Richtung  elektromotorisch  wirken. 

Dass  die  so  eben  genannten  Berührungen  beim  Erhitzen  und  Er- 
kalten wegen  der  umgekehrten  Anordnung  des  festen  und  flüssigen 
Theiles  in  dem  elektrischen  Kreise  die  umgekehrten  Ströme  erzeugen 
müssen ,  wie  die  Beobachtungen  dies  erfordern ,  bedarf  keiner  weitem 
Erörterung. 

Wenn  für  die  während  des  Schmelzens  und  Erstarrens  entstehen- 
den elektrischen  Ströme  die  zuvor  genannten  Contacte  die  einzige  Quelle 
sind,  so  muss  ihre  Intensität,  so  lange  die  genannten  Vorgänge  dauern, 
bei  gleicher  Temperatur  der  Platinplatten  constant  bleiben;  sollte  der 
Act  des  Schmelzens  und  Erstarrens  selbst  dazu  beitragen,  so  w^Urde 
dieselbe  mit  der  Geschwindigkeit  dieser  beiden  Vorgänge  in  entspre- 
chendem Maasse  veränderlich  sein. 

Wenn  es  nun  auch,  wie  zuvor  angedeutet,  möglich  ist,  die  aus 
den  Berührungen  gleich  stark  erhitzter  Massen  von  ungleichartigen  Ag- 
gregatszuständen  entstehenden  Ströme  rein  d.  h.  bei  gleichen  Tempe- 
raturzuständen  des  Platins  und  der  Salzmasse  darzustellen ,  so  werden 
dieselben  doch  in  den  meisten  Fällen  oder  bei  den  gewöhnlichen  Vor- 
gängen sogar  immer  durch  die  Temperaturunterschiede  der  Endglieder 
eine  Aenderung  erleiden .  und  zwar  in  der  Weise ,  dass  die  aus  jenen 
Berührungen  entstehende  elektromotorisohe  Kraft  verändert,  ja  bei 
grossen  Wärmedifferenzen  gänzlich  unterdrückt  wird ,  sodass  dann  die 
Multiplicatornadel  einen  gerade  entgegengesetzten  Strom  anzeigt. 

Der  leichtern  Darstellung  wegen  wird  es  bequem  sein ,  die  beim 
Schmelzen  und  Erstarren  vorhandene  elektromotorische  Kraft  uns  in 
zwei  zerlegt  zu  denken,  erstens,  in  eine  aus  den  Temperaturunterschie- 
den ,  und  zweitens , .  in  eine  aus  den  Berührungen  von  verschiedenen 
Aggregatszusländen  entspringende.  Der  Ausschlag,  welchen  die  Magnet- 


ELEKTRISCHE  UNTERSUCHUNGEN.  271 

Dadel  des  Galvanometers  darbietet ,  wird  dann  bezüglich  seiner  Rieh- 
long  and  Stärke  von  der  Differenz  der  Intensitäten  jener  beiden  hier  nur 
ideell  geschiedenen  elektromotorischen  Kräfte  abhängen ;  es  kann  die 
erste  oder  auch  die  zweite  mit  einem  grössern  oder  kleinern  Betrage 
überwiegen,  es  können  auch  beide  sich  im  Gleichgewichte  halten. 

Setzen  wir  der  Einfachheit  wegen  die  aus  den  Berührungen  von 
verschiedenen  Aggregatszuständen  bei  gleichen  Temperaturen  entsprin- 
gende elektromotorische  Kraft  in  jedem  einzelnen  Falle  als  eine  con- 
stante  Grösse,  so  wird  eine  Aenderung  in  dem  Ausschlage  der  Nadel 
allein  von  einer  Aenderung  des  zweiten  elektromotorisch  wirkenden 
Umstandes,  des  Temperaturunterschiedes  abhängen. 

Die  während  der  beiden  mittleren  Perioden  (sowohl  beim  Erhitzen 
als  auch  beim  Erkalten)  beobachteten  Thatsachen  lehren  nun  in  der 
That,  dass  je  nach  den  Umständen  beim  Schmelzen  und  Erstarren  Ab- 
lenkungen der  Magnetnadel  des  Galvanometers  in  der  einen  oder  an-* 
dern  Richtung  möglich  sind.  Die  vorhergehenden  Erläuterungen  geben 
ons  aber  unmittelbar  das  Mittel  an,  die  Richtung  dieser  Ablenkung  be- 
liebig zu  verändern.  Gesetzt  z.  B.  beim  Erhitzen  ist  der  aus  einem 
grossen  Temperaturunterschiede  hervorgehende  aufsteigende  Strom  sehr 
stark ;  dann  wird  der  durch  Schmelzen  entstehende  absteigende  Strom 
die  Nadel  nicht  in  seinem  Sinne  abzulenken,  sondern  in  dem  Ausschlage 
des  aufsteigenden  Stromes  nur  eine  gewisse  Verminderung  hervorzu- 
rufen im  Stande  sein.  Um  den  aufsteigenden  Strom  zu  verringern,  wird 
der  Unterschied  der  Temperatur  des  Tiegels  und  Drahtes  verkleinert 
werd^i  müssen ,  was  durch  langsames  Erhitzen  erzielt  werden  kann. 
Je  mehr  die  WärmediSerenzen  verschwinden ,  um  so  mehr  wird  der 
aufsteigende  Strom  geschwächt  werden;  bei  einem  gewissen  Grade 
müssen  bei  geeigneten  Salzen  beide  Ströme  sich  das  Gleichgewicht  hal- 
ten; bei  noch  geringern  Temperaturunterschieden  dagegen  wird  der  ab- 
steigende Strom  überwiegen. 

In  gleicher  Weise  kann  der  durch  das  Erstarren  erregte  aufstei- 
gende Strom,  falls  ihn  der  absteigende  aus  den  Temperaturunterschieden 
überwiegen  sollte ,  durch  Verlangsamung  der  Abkühlung  sichtbar  ge- 
macht werden. 

Man  wird  schon  jetzt  leicht  übersehen,  welche  grosse  Mannich- 
faltigkeit  in  der  Richtung  und  der  Stärke  der  elektrischen  Ströme  so- 
wohl  beim  Erhitzen  und  Schmelzen ,  als  auch  beim  Erkalten  und  Er- 
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starren  der  Salze  eintreten  kann  und  auch  in  den  einzelnen  YersucheD 
je  nach  den  Umständen  eintreten  muss.  Eine  genaue  Beobachtung  der 
Wärmevorgänge  wird  aber  stets  das  Verständniss  der  wechselnden  Er- 
scheinungen liefern. 

3.  Eatstehniig  tob  Strtmei  dveh  das  AblMeii  entanttr  Saluussoi 

Tom  Tiegel. 

Schon  seit  länger  als  hundert  Jahren  ist  die  Erscheinung  bekannt, 
und  im  Laufe  der  Zeit  wiederholt  untersucht  worden  *),  dass  Nichtleiter 
oder  schlechte  Leiter,  wie  Schwefel,  Harze,  Chocolade  u.  s.  w.,  wenn 
sie  nach  dem  Schmelzen  in  einer  Metall  -  oder  Glasform  erstarrt  sind, 
nach  dem  Herausnehmen  aus  derselben  eine  starke  Elektricität  zeigen. 
Man  hat  diese  Elektricität  gewöhnlich  blos  als  Reibungselektricität  be- 
trachtet, weil  sie  nur  dann  sich  zeigt,  wenn  infolge  ungleicher  Zusam* 
menziehung  beim  Erkalten  die  Masse  von  dem  Gef^sse  losreisst. 

So  wahrscheinlich  es  nun  einerseits  auch  ist,  dass  die  sehr  starken 
Zeichen  von  Elektricität,  welche  die  aus  ihrer  Form  genommenen 
Massen . bisweilen  geben,  der  Reibung  ihre  Entstehung  verdanken,  so 
lässt  sich  doch  andererseits  der  strenge  Beweis  führen ,  dass  bei  der 
Trennung  geschmolzener  Salze  vom  Tiegel  durch  den  Act  der  Ablösung 
selbst  freie  Elektricität,  ja  sogar  elektrische  Ströme  erzeugt  werden. 

Damit  solche  Ströme  entstehen  können,  ist  erstens  erforderlich, 
dass  die  Salzmasse  sich  vom  Tiegel  ablöse,  was  am  leichtesten  bei  glasig 
erstarrenden  Massen  in  vollkommener  Weise  erfolgt;  und  zweitens,  dass 
dieselbe,  trotz  der  schon  ziemlich  gesunkenen  Temperatur,  doch  noch 
ein  genügender  Leiter  bleibe. 

Bas  Ablösen  eines  erstarrten  Salzes  von  der  Tiegelwand  erfolgt, 
wie  man  bei  einer  durchsichtigen  Masse  deutlich  wahrnehmen  kann, 
entweder,  wenn  die  Temperatur  schon  sehr  weit  gesunken  ist,  plötzlich 
auf  allen  Punkten,  oder  auch,  wenn  sie  bei  noch  etwas  höheren  Graden 
durch  irgend  eine  zufällige  Ursache  an  einem  Punkte  begonnen  hat, 
allmählig  innerhalb  mehrerer  Secunden.  Um  eine  geeignete  Salzmasse 
zu  veranlassen ,  allmählig  sich  abzulösen ,  genügte  es  in  vielen  Fällen, 
in  der  Zeit,  wo  nach  dem  Stande  der  Galvanometernadel  zu  urtheilen, 
die  Ablösung  nahe  bevorstand ,  die  eine  Seite  des  Tiegels  durch  Hin- 

*)  Vergl.  Riesa,  die  Lehre  von  der  ReibuiigselektncilSl  11.  402. 
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blasen  etwas  abzukühlen ,  wodurch  dann  an  dieser  Stelle  die  Ablösung 
begann. 

Der  Strom ,  welchen  das  Ablösen  erzeugt ,  ist  ein  absteigender ; 
seine  Dauer  entspricht  der  Dauer  des  Ablösens;  seine  Stärke  möchte 
ich,  gleiche  Leitungswidersidlide  vorausgesetzt,  der  Dauer  umgekehrt 
proportional  setzen.  Löst  sich  die  Masse  plötzlich  an  ihrer  ganzen  Ober- 
fläche, so  wird,  wofern  das  Salz  noch  leitet,  die  Nadel  des  Galvano- 
meters im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  fortgestossen ,  in  manchen 
Fällen  sogar  hefHg  gegen  die  Hemmung  geworfen;  erfolgt  die  Trennung 
alfmählig,  so  geht  die  Nadel  langsam  vor,  bleibt  in  einer  gewissen  Ab- 
lenkung, so  lange  diese  Ablösung  dauert,  und  kehrt  erst  nach  Voll- 
endung derselben  zum  Nullpunkte  zurück. 

Aber  nicht  bloss  mit  dem  Galvanometer  lässt  sich^ie  Elektricitäts- 
erregung  beim  Ablösen  der  erstarrten  Salzmasse  wahrnehmen;  es  ge- 
lingt dies  ebenfalls  mit  meinem  Elektrometer.  Wurde  der  innere  Platin- 
draht mit  dem  Goldblättchen,  der  Tiegel  aber  leitend  mit  der  Erde  ver- 
bunden ,  so  zeigte  das  Goldblättchen  im  Augenbh'cke  der  Ablösung  eine 
negative  Ladung;  ward  dagegen  das  Stativ,  welches  den  Tiegel  trug, 
isolirt  und  mit  dem  Goldblättchen  des  Elektrometers  verbunden ,  wäh- 
rend der  innere  Draht  zur  Erde  ging,  so  zeigte  das  Goldblättchen  bei 
der  Ablösung  einen  positiven  Ausschlag.  Beide  Ausschläge  des  Gold- 
blättchens stimmen  mit  der  Richtung  des  am  tjalvanometer  gemessenen 
Stromes  überein. 


4.  EBtstelrang  von  Strömen  durch  Anlegen  der  abgeUMen  Salxmasse  an  die 

Tiegelwanl 

Aus  den  unmittelbaren  Beobachtungen  folgt  ferner  die  Thatsache, 
dass  auch,  wenn  eine  beim  Erkalten  vom  Tiegel  abgelöste  glasige  Salz- 
masse von  Neuem  erhitzt  wird,  beim  Anlegen  an  die  Wände  des  Tiegels 
unter  sonst  günstigen  Umständen  ein  Strom  entsteht,  dessen  Richtung 
ebenfalls  wie  bei  dem  vorhergehenden  absteigend  ist.  Seine  Intensität 
erscheint  allerdings  nicht  bedeutend ;  es  kann  dies  aber  seinen  Grund 
iD  dem  beim  Beginnen  des  Erhitzens  sehr  grossen  Leitungswiderstande 
haben.  Der  Strom  dauert  nur  so  lange,  als  das  Anlegen  währt. 

Vielleicht  haben  mit  diesem  Strome  diejenigen  momentanen  ab- 
steigenden Ströme  eine  gleiche  Entstehungsweise ,  welche  sich  bilden, 
wenn  eine  Luftblase  sich  in  einer  zähen  Salzmasse  von  einer  Stelle  der 


274  W.  G.  Hankel, 

Tiegelvvand  löst  und  aufsteigt.  Es  fällt  dann  ebenfalls  plötzlich  die  ge- 
schmolzene Salzmasse  an  die  heissere,  durch  die  Luftblase  geschützt  ge- 
wesene Tiegel  wand,  gerade  wie  zuvor  nach  dem  Beginn  des  Erhitzeos 
die  noch  kalte  oder  nur  wenig  warme  Salzmasse  sich  an  die  durch  eine 
dünne  Luftschicht  davon  geti^nnte,  und  deshalb  stark  erhitzte  Tiegel- 
wand anlegte.  Der  absteigende  Strom  beim  Aufsteigen  einer  etwas 
grössern  Luftblase  erreicht  oft  eine  solche  Stärke ,  dass  er  den  aus  der 
Temperaturdifferenz  entstehenden  überwiegt,  und  die  Nadel  auf  die  ent- 
gegengesetzte Seite  treibt.  Dies  scheint  die  obige  Annahme,  dass  der 
Strom  beim  Anlegen  gleich  nach  dem  Beginn  des  Erhitzens  nur  dem 
grossen  Leitungswiderstande  seine  Schwäche  verdanke,  zu  bestätigen. 

Die  Richtung  des  beim  Anlegen  der  Salzmasse  entstehenden  Stro- 
mes ist  genau  dieselbe ,  wie  die  Richtung  des  beim  Ablösen  auftreten- 
den, wroraus  hervorgeht,  dass  ersterer  mit  dem  letzteren  nicht  eine  und 
dieselbe  Quelle  zur  Entstehung  hat,  indem  sonst  der  umgekehrte  Vor- 
gang auch  den  umgekehrten  Strom  erzeugen  müsste. 

Wird  der  Ring  des  Pialindrahtes  in  die  geschmolzene  Salzmasse 
eingetaucht,  so  entstehen  bald  aufsteigende  bald  absteigende  Ströme; 
es  scheint  indess  nicht,  als  ob  hierbei  besondere  Vorgänge  einträten. 
Die  Frage ,  welcher  Ausschlag  der  Multiplicatornadel  entstehen  wird, 
dürfte  sich  beantworten  lassen,  wenn  man  die  mehr  oder  weniger 
strenge  Schmelzbarkeit  des  Salzes ,  die  Höhe  der  Temperatur  und  die 
Masse  des  einzutauchenden  Drahtes  berücksichtigt.  Wird  die  vom 
Drahte  getroffene  Masse  zum  Erstarren  gebracht,  so  entsteht  momentan 
ein  absteigender  Strom  (eine  Folge  der  Berührung  verschiedener  Ag- 
gregatszustände) ,  der  aber  sofort ,  indem  die  dünne  erstarrte  Schicht 
augenblicklich  schmilzt,  einem  aufsteigenden  Strome  (falls  ein  solcher 
gefordert  wird)  weicht. 

Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  auf  einen  Vorgang  aufmerksam 
machen ,  der  beim  Schmelzen  eines  Salzes  leicht  zu  einem  Irrthnme 
verleiten  kann.  Wenn  die  Salzmasse  am  Rande  geschmolzen  ist,  so  trifft 
es  sich,  dass  die  Steifigkeit  des  Platindrahtes  nicht  hinreicht,  um  die 
noch  feste  Salzmasse  in  der  Mitte  des  Tiegels  zu  halten ;  letztere  wird 
dann  durch  Capillarwirkungen  gegen  die  eine  Seite  des  Tiegels  gezogen. 
Ist  nun  zuvor  infolge  des  Schmelzens  ein  absteigender  Strom  einge- 
treten, so  wird  derselbe  beim  Anlegen  der  festen  Masse  an  die  eine 
Seite  des  Tiegels  sofort  durch  einen  aufsteigenden  verdrängt  werden. 


ELEKTRISCHE   UNTBIISliCIlUNGEN.  .275 

Dieiser  Vorgang  kann  sieb  mehrere  Male  auf  den  verschiedenen  Seilen 
des  Tiegels  wiederholen,  indem  die  EtasliciMC  des  Plalindrahtes  die 
feste  Salzmasse,  wenn  sie  auf  der  ersten  Seite  etwas  abgeschmolzen 
jsl,  zurückzieht;  worauf  dieselbe  dann  durch  Capiilarwirkung  nach  einer 
andern  Seile  sich  hinneigt. 

Ebenso  können  Störungen  in  dem  normalen  Gange  erfolgen,  wenn 
die  Salzmasse  theilweise  geschmolzen  ist  und  ein  Stück  fesler  Salzmasse 
von  dem  Drahte  sich  löst  und  auf  den  Boden  f^llt. 

5.  Eigenthllmlicher  aufsteigender  Strom  m  Ende  der  Abklihltmg. 

Bei  einigen  Salzen,  dem  kohlensaure^  Natron  und  dem  phosphor- 
sauren Natron  zeigt  sich  zu  Ende  des  Erkaltens  ein  eigenthumlicher 
schwacher  aufsteigender  Strom.  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme 
entsteht,  um  die  Vorgänge  genau  zu  bezeichnen ,  erst  ein  absteigender, 
dann  während  des  Erstarrens  ein  aufsteigender  und  nach  Beendigung 
desselben  wieder  ein  absteigender  Strom.  Nachdem  letzterer  ziemlich 
lange  bestanden,  nimmt  er  anfangs  langsam,  dann  schneller  ab  und  geht 
zuletzt  nochmals  in  einen  aufsteigenden  über.  Der  Grund  dieses  eigen- 
thUmlichen  Stromes  scheint  folgender  zu  sein. 

Wenn  Wasser  oder  in  Wasser  gelöste  Salze  durch  einen  mittelst 
Platinplatten  in  dieselben  geleiteten  Strom  zersetzt  worden,  so  entsteht 
bekanntlich  eine  Ladung  oder  Polarisation  der  Platten;  gerade  eben 
solche  Polarisation  entsteht  nun  bei  den  Strömen  zwischen  erhitzten 
Metallen  und  Salzen,  wie  ich  mich  durch  specielle  Versuche,  indem  ich 
den  Strom  eines  einzigen  Zinkkohlenelements  bald  in  der  Richtung 
vom  Tiegel  durch  das  Salz  zum  Drahte ,  bald  in  entgegengesetzter  lei- 
tete ,  überzeugt  habe.  Der  aus  der  Polarisation  hervorgehende  Strom 
dauert  oft  sehr  lange,  selbst  wenn  der  eigene  Strom  der  erhitzten  Me- 
talie  und  Salze  eine  entgegengesetzte  Richtung  hat. 

Meines  Erachtens  nach  ist  nun  jener  oben  erwähnte  zu  Ende 
der  Abkühlung  eintretende  aufsteigende  Strom  nichts  Anderes ,  als  der 
nach  Aufhören  eines  starken  absteigenden  Stromes  eintretende  Polaris 
satioDsstrom ,  der  jedes  Mal  eintreten  wird,  sobald  bei  schneller  Ab- 
nahme des  absteigenden  Stromes  das  Salz  noch  hinreichend  leitet. 
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I.  liiliit  des  UttngiwMenUidet  iif  de  eMMtdei  8Mb6  M 

gesekaolzenei  Sahea. 

Es  kann  in  diesem  Abschnitte  selbstverständlich  nicht  etwa  meine 
Absicht  sein ,  das  bekannte  Ohm'sche  Gesetz  über  die  AbhSugigkeit  der 
Stromstärke  vom  Leitungswiderstande  zu  erlttutern ;  der  Inhalt  desselben 

soll  vielmehr  darin  bestehen,  nachzuweisen,  wie  der  Eeitungswidersland 

* 

scheinbar  von  dem  gewöhnlichen  Gange  abweichende  Resultate  hervor- 
zurufen vermag. 

Der  Einfachheit  wegen  wollen  wir  annehmen  (wie  es  sich  in  der 
That  bei  den  meisten  Salzen  findet),  dass  beim  Erhitzen  des  Salzes 
zuerst  infolge  des  blossen  Temperaturunterschiedes  ein  aufsteigender, 
dann  beim  Beginn  des  Schmelzens  infolge  der  Berührung  verschiedener 
Aggregatszustände  ein  absteigender,  und  zuletzt  nach  Vollendung  des 
Schmelzens  wieder  ein  aufsteigender  Strom  entstehe;  und  dass  ent- 
sprechend beim  Erkalten  zuerst  ein  absteigender,  dann  beim  Erstarren 
ein  aufsteigender  und  zuletzt  nach  Vollendung  des  Erstarrens  wieder 
ein  absteigender  Strom  sichtbar  werde.  In  solchem  Falle  ist  es  nun 
möglich ,  dass  durch  Mangel  an  Leitungsf^higkeit  der  erste  aufsteigende 
Strom  beim  Erhitzen  und  der  letzte  absteigende  beim  Erkalten  ausfällt. 

Der  Temperaturgrad,  bei  welchem  die  verschiedenen  Salze  den 
elektrischen  Strom  merklich  zu  leiten  beginnen ,  ist  sehr  verschieden ; 
bei  manchen  liegt  er  sehr  hoch.  Wenn  daher  eines  dieser  letztem  Salze 
im  Platinliegel  stark  erkaltet  ist,  und  von  Neuem  erhitzt  wird,  so  kann  die 
Masse  am  Tiegel  schon  sehr  stark  erhitzt  sein,  und  dennoch  haben  bei  der 
schlechten  Wärmeleitung  die  den  Platinring  umgebenden  Salztheilchen 
noch  keine  hinreichend  hohe  Temperatur ,  um  den  aus  der  Temperatur- 
differenz  entstehenden  elektrischen  Strom  merklich  zu  leiten ;  die  Strom- 
leitung tritt  für  die  innern  Theile  erst  in  genügender  Weise  ein ,  wenn 
die  am  Tiegel  anliegenden  bereits  in  Fluss  gerathen  sind ;  so  dass  dann 
der  erste  Strom ,  welcher  nach  dem  Erhitzen  sichtbar  wird ,  nicht  ein 
aufsteigender,  sondern  infolge  des  Schmelzens  ein  absteigender  ist.    Ja 
es  kommen  Fälle  vor,  wo  der  Leitungswiderstand  erst  dann  hinreichend 
gering  wird,  wenn  die  Masse  am  Drahte  ebenfalls  dem  Schmelzen  nahe 
ist,  so  dass  z.  B.  folgende  Vorgänge  beobachtet  werden.  Die  Nadel  des 
Galvanometers  bleibt  nach  dem  Anzünden  der  Lampe  ruhig  auf  dem 
Nullpunkte,  selbst  als  die  Masse  an  den  Tiegelwänden  schmilzt,  ja  sogar 
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noch,  als  dies  Schmelzen  ein  Drittheil  oder  selbst  die  Hälfte  zum  Drahte 
hin  bereits  vorgeschritten  isf.  Jetzt  erst  beginnt  die  Nadel  einige  Grade 
im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  (infolge  des  Sohmelzens)  vorzu- 
gehen; die  Ablenkung  steigert  sich  auch  in  der  nächsten  Zeit  beim  vor- 
rfickenden  Schmelzen  nur  wenig,  bis  das  Schmelzen  fast  den  Draht  er- 
reicht hat;  in  diesem  Augenblicke  fährt  wegen  der  verbesserten  Lei- 
tungsföhigkeit  die  Nadel  in  der  Richtung  eines  absteigenden  Stromes 
gegen  die  Hemmung;  unterdess  ist  aber  der  letzte  Rest  des  Salzes  am 
Drahtringe  geschmolzen,  die  Nadel  kann  also  nicht  auf  der  Seite,  wohin 
siegegangen,  bleiben,  sondern  wird  infolge  des  aus  der  Temperatur- 
differenz entstehenden  aufsteigenden  Stromes  auf  die  andere  Seite  ge- 
worfen, um  dort  bis  zum  beginnenden  Erkalten  zu  verweilen. 

Man  wird  nun  ohne  Schwierigkeit  übersehen,  in  welcher  Weise  in 
solchen  Fällen  wie  der  vorhergehende   der  letzte  absteigende  Strom 
beim  Erkalten  ebenfalls  nicht  zur  Erscheinung  kommen  kann.    Wenn 
die  Masse  zu  erstarren  beginnt,  so  zeigt  die  Nadel  einen  aufsteigenden 
Strom  an;  während  das  Erstarren  aber  nach  innen  zu  fortschreitet,  er- 
kalten die  äussern  Schichten  am  Tiegel  immer  mehr,  ihre  Leitungsfähig- 
keit nimmt  stark  ab,  der  aufsteigende  Strom  wird  immer  schwächer  und 
schwächer ;  noch  ehe  das  Innere  erstarrt ,  hören  die  äussern  Schichten 
auf  zu  leiten ,  die  Nadel  des  Galvanometers  kehrt  auf  Null  zurück ,  und 
es  folgt  kein  aus  der  blossen  Temperaturdifferenz  entstehender  Strom. 
Auch  auf  die  Stärke  des  beim  Ablösen  erstarrender  Salze  ent- 
stehenden Stromes  muss  natürlich  die  mit  dem  Sinken  der  Temperatur 
abnehmende  Leitungsfähigkeit  von  grossem  Einflüsse  sein.  Je  tiefer  die 
Temperatur  bis  zum  Augenblicke  des  Ablösens  bereits  gesunken  ist, 
um  so  schwächer  .wird  der  Ausschlag  im  Galvanometer  erscheinen;  ja  es 
kann  bei  sehr  weit  vorgeschrittener  Erkaltung  bisweilen  selbst  der  Fall 
eintreten ,  dass  trotz  des  unter  solchen  Umständen  heftigen  Losreissens 
der  Salzmasse  an  ihrer  gesammten  Oberfläche  dennoch  die  Nadel ,  die 
zuvor  auf  Null  gekommen ,  fast  ruhig  daselbst  stehen  bleibt ;  der  Grund 
des  Ausbleibens  eines  Ausschlags  liegt  allein  in  dem  Mangel  der  Lei- 
tongsfUhigkeit.  In  den  Fällen,  wo  das  Ablösen  mit  Ablenkung  der  Nadel 
erfolgt ,  existirt  in  der  Salzmasse  noch  Leitung ,  wovon  ich  mich  durch 
Hindurchleiten  des  Stroms  eines  Elementes  aus  Zink,  Kupfer  und  Wasser 
überzeugt  habe. 

Ebenso  kann  endlich  Mangel  an  Leitungsfähigkeit  auch  den  aus 
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dem  Anlegen  einer  abgelösten  Salzmasse  entstehenden  Strom  unmög- 
lich machen.  Welches  Verfahren  man  anzuwenden  bat,  um  diesen  Ein- 
fluss  zu  beseitigen,  bedarf  keiner  weitem  Erläuterung. 

7.  EinfliiBS  der  Schnelibarkeit  ud  des  FMssigkeitsnstaBdes  aif  die 

elektrischen  Strtae. 

Ist  ein  Salz  sehr  leicht  schmelzbar,  so  wird,  besonders  wenn  seioe 
LeitungsRihigkeit  erst  bei  höhern  Temperaluren  einen  merklichen  Werth 
erhalt,  der  beim  Beginn  des  Erhilzens  aus  der  Temperaturdiflerenz  ent- 
stehende Strom  aus  dem  im  vorhergehenden  Abschnitte  erläuterten 
Grunde  ausfallen. 

Wenn  ein  Salz  bei  hoher  Temperatur  sehr  dünnflüssig  ist,  so  wird 
sich  infolge  der  Beweglichkeit  seiner  Theilchen  die  Temperatur  in  der 
ganzen  Masse  leichter  als  bei  zähflüssigen  Substanzen  ausgleichen,  und 
die  Temperaturdifl*erenz  zwischen  dem  Tiegel  und  dem  innern  Drahte 
geringer  werden.  Man  bemerkt  daher  bei  solchen  Salzen,  dass  unmittel- 
bar nach  Beendigung  des  Schmelzens  der  aufsteigende  Strom  infolge 
eines  noch  vorhandenen  bedeutenden  Unterschiedes  in  den  Wärme- 
graden stark  auftritt,  dann  aber  allmählig  auf  einen  geringem  W^erlh 
herabsinkt. 

Ein  zähflüssiger  Zustand  wie  beim  borsauren  Natron  scheint  den 
absteigenden  Strom  beim  Schmelzen  während  des  Erhitzens ,  und  den 
aufsteigenden  Strom  beim  Erstarren  während  des  Erkaltens  nicht  her- 
vortreten zu  lassen.  Liegt  der  Grund  etwa  darin,  dass  die  Masse  glasig, 
amorph  ist  und  hierin  der  Flüssigkeit  gleicht,  sodass  gewissermassen 
keine  hinreichend  verschiedenen  Aggregatszustände  berührt  werden? 
Ist  etwa  zum  Entstehen  der  beiden  genannten  Ströme  Bildung  oder 
Vernichtung  von  Krystallen  erforderlich? 

8.  Ueber  die  Stirke  der  StrAme. 

Die  Stärke  der  fraglichen  Ströme  hängt  gar  sehr  von  der  Grösse  des 
Temperaturunterschiedes  zwischen  dem  Tiegel  und  Drahtringe ,  sowie 
der  Berührung  verschiedener  Aggregatszustände,  und  dem  Leitungs- 
widerstande ab.  Bei  der  Veränderlichkeit  dieser  Elemente  kann  daher 
von  einer  Stromstärke  im  Allgemeinen  keine  Rede  sein ;  weshalb  ich 
mich  hier  begnüge  Grenzwerthe  anzugeben ,   die  nicht  ttberscfiritten 
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wei-den.  Die  Schwankungen  in  der  Stromstärke  gestalten  keine  Bestim- 
mung der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerslandes 
nach  dem  bei  Constanten  Ketten  üblichen  Verfahren.  Die  elektromotori- 
schen Kräfte  liessen  sich  allerdings  durch  das  von  mir  construirte  Elek- 
trometer bestimmen;  indess  würde  hierbei  die  Eiektricität  der  Flamme 
ein  Hinderniss  sein  (das  übrigens ,  wenn  es  durchaus  erfordert  würde, 
beseitigt  werden  könnte).  Will  man  sich  des  Galvanometers  bedienen, 
so  bleibt  nur  der  schon  von  Andrews  (S.  258.)  eingeschlagene  Weg 
übrig,  eine  bekannte  hydroelektrische  Kette  mit  entgegengesetzt  gerich- 
tetem Strome  in  den  Kreis  einzuschalten. 

Nach  solchen  Versuchen  übersteigt  die  elektromotorische  Kraft 
der  aus  den  Temperalurdifferenzen  und  den  Berührungen  verschiedener 
Aggregatszustände  entstehenden  Ströme  nicht  die  eines  Elementes  aus 
Zink,  Kupfer  und  Wasser.  Dasselbe  gilt  auch  für  den  aus  dem  Anlegen 
einer  abgelösten  glasartigen  Masse  entstehenden  Strom.  Anders  verhält 
es  sich  dagegen  mit  dem  beim  Ablösen  einer  solchen  Masse  erzeugten ; 
dieser  überwindet  nicht  nur  die  Kraft  eines ,  sondern  selbst  zweier  sol- 
cher Elemente. 


n.  Specielle  Angaben  über  die  Ströme  zwischen  Metallen 

und  erhitzten  Salzen. 

Die  nachstehenden  Angaben  bezwecken  einestheils  die  bei  jedem 
einzelnen  der  von  mir  untersuchten  Salze  beobachteten  Erscheinungen 
kennen  zu  lehren ,  sind  aber  anderntheils  als  Belege  für  die  im  Vorher- 
gehenden ausgesprochenen  allgemeinen  Sätze  unumgänglich  nöthig.  Die 
frühern  Erläuterungen  über  die  Vorgänge  im  Allgemeinen ,  sowie  über 
die  Störungen  und  Abweichungen  vom  gewöhnlichen  Gange  überheben 
mich  jetzt  der  Mühe,  in  jedem  einzelnen  Falle  die  Erklärung  beizufügen ; 
dieselbe  ergibt  sich  aus  den  vorhergehenden  Abschnitten  von  selbst. 
Nur  hier  und  da  werden  einige  ausführlichere  Details  besonders  in  Be- 
treff des  Verfahrens  erfordert  werden. 

Bei  den  folgenden  Mittheilungen  setze  ich  stets  voraus ,  dass  das 
Salz  zuvor  geschmolzen,  der  Drahtring  auf  gewünschte  Tiefe  eingetaucht 
und  dann  die  Masse  erkalten  gelassen  ist. 
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1.  CUoimeUlle. 

a.  Ghlornalriam. 

Das  Chlornatrium  schmilzt  im  offenen  Tiegel  über  der  blossen 
Flamme  der  Lampe  zu  schwer ;  um  die  Schmelzung  zu  beschleunigen, 
muss  man  entweder  den  Tiegel  bedecken,  was  freilich  die  Beobachtung 
der  Vorgänge  im  Innern  des  Tiegels  unmöglich  macht,  oder  die  Ge- 
bläsevorrichlung  zu  Hülfe  nehmen.  Wird  unter  dem  zur  Hälfte  mit 
reinem  Chlornatrium  gefüllten  offenen  Tiegel  die  Lampe  angezündet 
(Grösse  der  Flamme  Vi)i  und  ohne  Anwendung  des  Gebläses  erhitzt, 
so  zeigt  die  Nadel  des  Galvanometers  einige  Zeit  nach  dem  Beginn  des 
Erhitzens  einen  aufsteigenden  Strom  an,  dessen  Stärke  allmähiig  wächst, 
und,  wenn  die  Hitze  nicht  hinreicht,  um  das  an  den  Tiegelwänden  an- 
liegende Salz  zu  schmelzen ,  zuletzt  ein  Maximum  erreicht.  Wird  die 
Flamme  ausgelöscht,  so  schlägt  die  Nadel  sogleich  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  hinüber,  und  zeigt  also  einen  vom  Drahte  durch  die 
Salzmasse  zum  Tiegel  gerichteten,  also  absteigenden  Strom  an. 

Viel  verwickelter  gestalten  sich  aber  die  elektrischen  Vorgänge, 
wenn  das  Chlornatrium  allmähiig  noch  höher  bis  zum  völligen  Schmelzen 
erhitzt  wird. 

Um  von  einem  bestimmten  Falle  auszugehen,  wollen  wir  annehmen, 
dass  der  Tiegel  gerade  wie  zuvor  mit  der  blossen  Flamme  der  Lampe 
erhitzt  worden  ist,  und  infolge  dessen  die  Nadel  des  Galvanometers 
eine  ziemlich  constante  Ablenkung  von  50  bis  60^  im  Sinne  eines  auf- 
steigenden Stromes  angenommen  hat.  Wird  dann  die  Flamme  ver- 
grössert  und  das  Gebläse  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  geht  die  Nadel  in  der 
eben  angegebenen  Richtung  noch  weiter  vorwärts,  legt  sich  gegen  die 
Hemmung  und  verweilt  dort  einige  Zeit,  bis  das  Salz  an  den  Wänden 
des  Tiegels  zu  schmelzen  beginnt. 

Sobald  dieser  letzlere  Vorgang  eintritt,  zeigt  das  Galvanometer 
entweder  einen  verringerten  aufsteigenden  oder  gar  einen  absteigenden 
Strom  an;  und  dieser  Zustand  besteht  unter  kleinen  Schwankungen  fort, 
während  das  Schmelzen  vom  Tiegel  aus  sich  immer  weiter  in  die  Masse 
hinein  verbreitet ,  bis  dasselbe  den  innern  Platindraht  erreicht ,  worauf 
sofort  die  Nadel  im  Sinne  eines  aufsteigenden  Stromes  sich  in  Bewegung 
setzt,  bis  zur  diesseitigen  Hemmung  vorwärts  geht,  und  gegen  dieselbe 
angelehnt  bleibt,  so  lange  das  Erhitzen  fortgesetzt  wird. 
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Steht  der  Ring  am  untern  Ende  des  Platindrahtes  etwas  tief  in  der 
Salzmasse  nahe  am  Boden  des  Tiegels ,  so  wird  derselbe  schon  in  flüs- 
siger Masse  sich  befinden  können ,  wenn  eben  erst  das  Salz  an  der 
Oberflache  zu  schmelzen  anfängt;  wird  hierauf  nicht  geachtet,  so  sind 
starke  Irrungen  möglich,  indem  man  beim  Schmelzen  einen  aufsteigenden 
Strom  wahrzunehmen  glaubt ,  während  das  Eintreten  dieses  aufsteigen- 
den Stroms  nur  anzeigt,  dass  die  Masse  unterhalb  der  Oberfläche  in  der 
Umgebung  des  Drahtringes  bereits  vollkommen  geschmolzen  ist. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  werden  sich  nun  die  Erscheinun- 
gen je  nach  den  Umständen  sehr  verschieden  gestalten.  Ist  die  Salzmasse 
sehr  weit  ttber  ihren  Schmelzpunkt  erhitzt,  so  hat  die  Nadel  trotz  ihrer 
grossen  Schwingungsdauer  Zeit  bis  zur  Hemmung  im  Sinne  eines  ab- 
steigenden Stroms  hinüber  zu  gehen ,  bevor  das  Erstarren  beginnt.  So- 
bald aber  letzteres  eintritt,  zeigt  die  Nadel  wieder  einen  mehr  oder 
weniger  starken  aufsteigenden  Strom ,  der  zuletzt  wieder  einem  abstei- 
genden weicht. 

Ist  das  Chlomatrium  nicht  weit  über  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt, 
so  beginnt  die  Nadel  nach  dem  Auslöschen  allerdings  auch  rückwärts 
zu  gehen  (Zeichen  eines  absteigenden  Stromes),  hat  aber  den  Nullpunkt 
noch  nicht  erreicht,  wenn  das  Erstarren  am  Tiegel  eintritt.  Die  Nadel 
geht  dann  (ohne  auf  die  andere  Seite  gelangt  zu  sein)  sogleich  im  Sinne 
eines  aufsteigenden  Stromes  wieder  vorwärts  bis  zur  Hemmung ,  und 
wendet  sich  erst  nach  Vollendung  des  Erstarrens  auf  die  andere  Seite. 
Die  Nadel  zeigt  also  in  diesem  Falle  anstatt  des  ersten  absteigen- 
den Stromes  beim  Erkalten  nur  einen  Rückgang  auf  der  Seite ,  wo  sie 
sich  vom  Ende  des  Erhitzens  her  infolge  eines  aufsteigenden  Stromes 
noch  befand. 

Will  man  in  solchem  Falle  den  absteigenden  Strom  sichtbar  machen, 
so  öffnet  man  zu  Ende  des  Erhitzens  die  Kette,  lässt  die  Nadel  auf  den 
Nullpunkt  sich  ruhig  einstellen,  und  schliesst  erst  unmittelbar  nach  dem 
Auslöschen  wieder ;  der  erste  Stoss  setzt  dann  die  Nadel  im  Sinne  eines 
absteigenden  Stromes  in  Bewegung. 

Die  Stärke  des  beim  Erstarren  eintretenden  aufsteigenden  Stromes 
kann  je  nach  den  Umständen  sehr  variiren,  ja  es  hält  selbst  nicht  schwer 
anstatt  eines  aufsteigenden  Stromes  nur  ein  Minimum  in  dem  absteigen- 
den zo  beobachten.  Ich  will  als  Beispiel  nicht  das  reine  Chlornatrium, 
sondern  ein  etwas  leichter  flüssiges  Gemenge  aus  ungefähr  gleichen 
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Theilen  Chlornatriam  und  Cblorkalium  wtthlen.  Als  nach  dem  Schmel- 
zen dieses  Salzgemenges  die  Flamme  ausgelöscht  wurde »  schwang  die 
Nadel  im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  sogleich  bis  zur  HemmuDg, 
kehrte  aber  beim  Eintreten  des  Erstarrens  zum  Theii  zurück,  zeigte  also 
eine  Schwächung  des  Stromes  an ,  und  ging  dann  nach  einiger  Zeil 
(nach  Vollendung  des  Erstarrens)  wieder  gegen  die  Hemmung  vor. 

Falls  der  aufsteigende  Strom  beim  Erstarren  schwach  ist,  kann 
man  denselben  auch  auf  die  Weise  beobachlen^  dass  man  ihn  zu  einem 
schon  vorhandenen  aufsteigenden  Strome  hinzutreten  lässt,  wie  folgen- 
der Versuch  zeigt. 

Nachdem  die  Masse  durch  das  Geblttse  einige  Zeit  im  vollen  Flusse 
gehalten  worden  war ,  und  die  Nadel  an  der  Hemmung  (aufsteigender 
Strom)  lag,  ward  das  Gebläse  nicht  weiter  angewandt  und  die  Flamme 
so  weit  verkleinert  (Grösse  ^/i) ,  dass  ihre  leuchtenden  Spitzen  den  Bo- 
den des  Tiegels  erreichten.  Die  Nadel  blieb  dabei  noch  korze  Zeit  an 
der  Hemmung,  ging  aber  dann  langsam  zurück,  bis  an  der  Oberfläche 
die  Erstarrung  der  geschmolzenen  Masse  sichtbar  wurde  (in  welchem 
Zeitpunkte  noch  ein  Ausschlag  [aufsteigender  Strom]  von  50  bis  60® 
vorhanden  war),  dann  aber  wieder  um  ungefähr  10®  weiter  (aufsteigen- 
der Strom)  vor,  und  darauf  später  wieder  zurück  bis  30®  (aufsteigender 
Strom).  Wurde  die  Flamme  ausgelöscht,  so  schlug  die  Nadel  zur  andern 
Seite  (absteigender  Strom)  hinüber  bis  zur  Hemmung  u.  s.  f. 

Hat  der  nach  dem  Erstarren  eingetretene  absteigende  Strom  eine 
Zeit  lang  gedauert,  so  hört  man  ein  Knistern  im  Tiegel ,  wobei  sich  die 
Masse  theilweise  oder  ganz  (die  Undurchsichtigkeit  verhindert  das  Beob- 
achten) ablöst,  und  zugleich  zeigt  die  Nadel  eine  plötzliche  Ablenkung 
im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes.  Selbst  bei  nur  3600  Windungen 
des  mit  Spiegelvorrichtung  versehenen  Multiplicators  ward  noch  ein 
Ausschlag  von  50*^*"  (Abstand  der  Skale  vom  Spiegel  gegen  1200"^) 
beobachtet,  obschon  der  Strom  ausser  jenen  Windungen  noch  die  1 6000 
Fuss  des  andern  Multiplicators  durchlaufen  musste. 

6,  Chloi'kalium. 

Das  zu  den  Versuchen  angewandte  Chlorkalium  war  theils  durch 
Glühen  des  chlorsauren  Kalis  (das  zu  ähnlichen  später  zu  erwähnen- 
den Versuchen  gedient  hatte)  bereitet,  iheils  aus  einer  chemischen  Fa- 
brik bezogen  worden. 
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Wird  das  Chlorkalium  mit  der  blossen  Flamme  ohne  Anwendung 
eines  Gebläses  nur  so  weit  erhitzt,  dass  es  nicht  zum  Schmelzen  kommt, 
so  entsteht  ein  aufsteigender  Strom ;  es  bedarf  aber  erst  ziemlich  langer 
Erhitzung ,  ehe  er  sich  zeigt ,  und  gewitiiinlich  rückt  die  Nadel  anfangs 
nur  ßehr  langsam  vor ,  während  sie  später  schneller  geht.  Nach  dem 
Auslöschen  der  Flamme  zeigt  die  Nadel  sofort  einen  absteigenden 
Strom  an. 

Unter  Anwendung  des  Gebläses  entstand  beim  Beginn  des  Er- 
bitzens  ein  aufsteigender  Strom ,  der  nach  und  nach  an  Stärke  zunahm, 
aber  in  einen  absteigenden  Strom  überging,  als  das  Schmelzen  begann. 
Erst  als  Alles  geschmolzen  war ,  zeigte  die  Nadel  wieder  einen  aufstei- 
genden Strom ,  der  bald  ein  Maximum  erreichte  und  dann  infolge  der 
Dünnflttssigkeit  der  Masse ,  wodurch  sich  die  Temperatur  des  Tiegels 
und  Drahtes  mehr  ausglich  (S.  278),  ein  wenig  abnahm. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  wich  die  Nadel  etwas  zurück 
und  zeigte  dann  während  des  Erstarrens  entweder  unausgesetzt  einen 
schwachen  aufsteigenden  Strom ,  oder  ging  auch ,  wenn  sie  noch  nicht 
auf  die  entgegengesetzte  Seite  gelangt  war,  nochmals  im  Sinne  eines 
aufsteigenden  Stromes  vorwärts,  und  begab  sich  dann  erst  später ,  aber 
auch  nicht  sehr  weit  auf  die  andere  Seite  (absteigender  Strom). 

c.  Chlorcalcium. 

Beim  Erhitzen  wird  bei  diesem  Salze  bald  nach  dem  Anzünden  der 
Lampe  ein  absteigender  Strom  beobachtet,  der  nach  einiger  Zeit  einem 
aufsteigenden  Strome  weicht.  Stellt  man  den  Versuch  in  einem  offenen 
Tiegel  an,  der  durch  die  blosse  Flamme  (Grösse  Vi)  ohne  Gebläse  er- 
hitzt wird ,  so  sieht  man  den  absteigenden  Strom  lange  bestehen ,  ehe 
von  einer  Schmelzung  etwas  sichtbar  ist,  ja  selbst  der  dann  folgende 
aufsteigende  Strom  tritt  schon  ein ,  wenn  die  Masse  noch  fest  und  grau 
erscheint.  Bei  dem  bald  darauf  unter  Anwendung  des  Gebläses  erfol- 
genden Schmelzen  bleibt  die  Nadel ,  wenn  auch  unter  einigen  Schwan- 
kungen' in  der  Richtung  eines  aufsteigenden  Stromes  abgelenkt. 

Trotz  dieser  scheinbaren  Abweichungen  von  dem  Verhalten  der 

beiden  vorhergehenden  Salze  glaube  ich  doch  nicht,  dass  wir  es  hier 

mit  einem  Salze  zu  thuo  haben ,  welches  in  seiner  Berührung  mit  Platin 

und  beim  Schmelzen  theilweise  entgegengesetzte  Eigenschaften  besitzt, 

•  als  die  vorhergehenden  Chlornietalle;  nach  meiner  Ansicht  ist  der  zuerst 
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wahrzanehmende  absteigeDde  Strom  der  dem  Schmelzen  eDtsprechende, 
und  der  sonst  gleich  za  Anfang  des  Erhitzens  wahraehmbare  aufstei- 
gende Strom  ^)  wird  durch  jenen  absteigenden  unterdrückt ,  was  wohl 
aus  dem  eigenthttmiichen  grauen  Zustande,  den  die  Masse  annimmt, 
und  den  man  für  eine  feste  mit  flüssigen  Theilchen  durchzogene  Masse 
halten  möchte,  erklärbar  wäre.  Dafür,  dass  die  Unterschiede  der 
Temperatur  und  des  Aggregatszustandes  dieselben  Ströme,  wie  oben 
angegeben,  veranlassen,  sprechen  1)  der  nach  dem  Schmelzen  wälireod 
des  Erhitzens  bleibende  aufsteigende  Strom  und  2)  vor  Allem  die  Vor- 
gänge beim  Erkallen*  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  nämlich  zeigt 
die  Nadel  erst  einen  starken  absteigenden  Strom ;  diesem  folgt  ein  beim 
ersten  Auftreten  starker  aufsteigender  Strom,  dessen  Intensität  aber, 
wohl  infolge  der  eigenthümlichen  Art  und  Weise  des  Erstarrens,  bald 
gering  wird ;  zu  Ende  der  Abkühlung  erscheint  dann  noch  auf  kurae 
Zeit  ein  ebenfalls  nur  schwacher  absteigender  Strom. 

2.  Jodmattlle. 

Jodkalium. 

Die  Nadel  zeigt  bisweilen  zuerst  einen  aufsteigenden  Strom ,  der 
aber  keine  beträchtliche  Stärke  erreicht,  und,  sobald  das  Schmelzen  be- 
gonnen hat,  in  einen  absteigenden  übergeht;  sehr  oft  ist  es  indess 
durchaus  nicht  möglich ,  jenen  ersten  aufsteigenden  Strom  wahrzuneh- 
men, indem  infolge  der  leichten  Schmelzbarkeit,  sobald  Leitung  vorhan- 
den ist,  sofort  der  absteigende  Strom  eintritt.  Wenn  um  den  Draht  herum 
Alles  geschmolzen  ist,  wird  wieder  ein  aufsteigender  Strom  am  Galvano- 
meter wahrgenommen. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme,  die  zum  Schmelzen  des  Salzes 
nicht  gross  zu  sein  braucht,  zeigt  die  Nadel  zuerst  einen  absteigenden 
Strom,  der  aber  während  des  Erstarrens  einem  aufsteigenden  Strome 
weicht;  zuletzt  erscheint  wieder  ein  absteigender  Strom.  Der  gleich 
beim  Auslöschen  erscheinende  absteigende  Strom  ist  stark,  dagegen 
besitzen  der  dann  folgende  aufsteigende  und  der  letzte  absteigende  nur 
eine  geringe  Intensität. 

Bei  Anwendung  des  Golddrahtes  anstatt  des  Platindrahtes  erhielt 

*)  Ist  nicht  eine  besondere  Störung  eingetreten ,  so  hat  sich  dieser  Strom  aach 
ein  Mal  gezeigt. 
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ich  im  Allgemeinen  dieselbeQ  Erscheinungen,  wie  sie  oben  angegeben 
wurden ,  nnr  ward  der  aufsteigende  Strom  in  der  dritten  Periode  des 
Erhitzens  nicht  beobachtet;  es  bestand  vielmehr  nach  dem  anscheinend 
beendigten  Schmelzen  der  absteigende  Strom  fort.  Es  ist  indess  mög~ 
lieh,  dass  das  Fehlen  dieses  Stromes  darin  seinen  Grund  hat,  dass  die 
Masse  an  dem  ziemlich  dicken  Golddrahte  so  weit  abgekühlt  wurde, 
dass  sie  denselben  noch  mit  einer  sehr  dünnen  festen  Kruste  umgab ; 
eine  bedeutende  Temperaturerhöhung,  um  dies  zu  vermeiden,  würde 
aber  durch  das  Schmelzen  des  Goldes  für  den  Platintiegel  verderblich 
geworden  sein. 

3.  Borsäure  Salze. 

Borsaures  Natron. 

Wird  nach  vorhergegangenem  Erkalten  der  mit  diesem  Salze  ge- 
füllte Tiegel  von  Neuem  erhitzt,  so  zeigt  sich  anfangs  ein  aufsteigender 
Strom ,  der  aber  nicht  stetig  wächst ,  sondern  je  nach  den  Umständen 
eine  Zeit  lang  stationär  bleibt,  oder  auch  eine  Abnahme  und  selbst  kur- 
zen Uebergang  in  den  entgegengesetzten  darbietet.    Jenes  Stehenblei- 
ben oder  Zurückschwanken  weist  auf  einen  absteigenden  Strom  hin, 
der  in  diesen  Fällen  von  dem  aufsteigenden  Strome  überwogen  wurde. 
Eine  genaue  Untersuchung  zeigt ,  dass  das  Auftreten  dieses  absteigen- 
den Stromes  mit  dem  oben  S.  272  als  Anlegen  bezeichneten  Vorgange 
zusammenhängt.    Wenn  nämlich  der  geschmolzene  Borax  bis  auf  einen 
gewissen  Grad  erkaltet  ist,  so  löst  er  sich  entweder  plötzlich  oder  auch 
allmählig  von  d^r  Tiegelwand  los;  erfolgt  die  Ablösung  plötzlich,  so  ist 
sie  mit  einem  lauten  Knacken  verbunden ,  das  bei  ruckweiser  Ablösung 
sich  mehrere  Male  wiederholt,  bei  alimähliger  aber  gänzlich  fehlt;  das 
Vorschreiten  kann  man  sehr  gut  durch  den  Lichtretlex  an  der  äussern 
Oberfläche  der  Boraxmasse  erkennen.  Wird  nun  eine  solche  Masse  von 
Neuem  erhitzt ,  so  legt  sie  sich  allmählig  wieder  an  die  Tiegelwand  an ; 
mit  dem  Beginn  des  Anlegens  tritt  der  zuvor  genannte  absteigende 
Strom  ein  und  verschwindet  wieder  mit  dem  Aufhören  desselben.   Man 
erhält  diesen  Strom  am  leichtesten ,  wenn  man  die  Lampe  gleich  nach 
dem  Ablösen  der  Boraxmasse  von  den  Wänden  des  Tiegels  beim  Er- 
kalten, noch  ehe  die  Masse  Quersprünge  erhält  oder  sich  von  dem  Draht- 
ringe löst,  .wieder  anzündet,  und  der  Flamme  die  Höhe  des  Schornsteins 
gibt.   Das  Anlegen  der  noch  heissen  Masse  an  den  Tiegel  tritt  dann  sehr 

Abbaodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wisseiiscb.  VI.  20 
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bald  ein,  und  damit,  wie  schon  angedeutet,  der  absteigende  Strom,  dem 
jetzt  nur  ein  schwacher  aufsteigender  aus  der  Temperaturdifferenz  enl« 
gegenwirkt,  indem  der  innere  Draht  von  der  vorhergehenden  Erhitzung 
noch  eine  ziemlich  hohe  Temperatur  besitzt.  Ist  das  Anlegen  vollendet, 
so  zeigt  die  Nadel  sofort  und  unausgesetzt  einen  aufsteigenden  Strom, 
wie  ihn  die  Temperaturdifferenz  fordert. 

Ob  durch  das  Schmelzen  und  Erweichen  der  Masse  ebenfalls,  wie 
bei  den  obigen  Chlorverbindungen  ein  absteigender  Strom  entsteht, 
der  aber  durch  den  aus  der  Temperaturdifferenz  entstehenden  aufstei- 
genden Strom  unterdrückt  wird,  (vgl.  S.  278)  will  ich  dabin  gestellt 
sein  lassen ;  es  kommen  allerdings  Rückgänge  der  Nadel  vor,  die  hierin 
ihren  Grund  haben  können;  bei  der  Durchsichtigkeit  und  dem  alloQäb- 
ligen  Erweichen  der  Masse  lässt  sich  aber  der  Fortgang  des  Schmelzens 
oder  Erweichens  nicht  erkennen ,  weshalb  jede  Aufstellung  einer  Be- 
ziehung desselben  zu  den  Ausschlägen  gewagt  erscheint. 

Dazu  kommt  noch,  dass  eben  infolge  des  ziemlich  zähen,  dickflüs- 
sigen Zustandes  der  erhitzten  Masse  je  nach  der  Vertheilnng  der  Tempe- 
ratur nicht  bloss  in  der  Grösse ,  sondern  auch  selbst  in  der  Richtung 
verschiedene  Ausschläge  der  Galvanometernadel  erhalten  werden  kön- 
nen. Sind  die  Umstände  günstig  gewählt,  so  gelingt  es  durch  abwech- 
selnde Vergrösserung  und  Verkleinerung  der  Flamme  die  Nadel  des 
Galvanometers  beliebig  auf  die  eine  oder  andere  Seite  zu  treiben  und 
dort  fest  zu  halten  (Vgl.  S.  267). 

Einzelne  plötzliche  Uebergänge  des  aufsteigenden  Stromes  in  einen 
absteigenden  Strom  haben  noch  einen  andern  Grund,  der  oben  S.  274 
schon  erläutert  ist.    Wenn  die  geschmolzene  Borax>masse  erkaltet ,  so 
löst  sie  sich,  wie  bereits  erwähnt,  vom  Tiegel  ab;  einige  Zeit  darauf 
zerspringt  und  zerreisst  dieselbe  mehrfach  und  löst  sich  auch  theilweise 
von  dem  Drahtringe.   In  die  Spalten  und  Risse  dringt  nun  Luft,   die 
beim  nachherigen  Erweichen  infolge  einer  neuen  Erhitzung  in  die  zähe 
Masse  eingeschlossen  wird.    Diese  Luftblasen  liegen  dann  längere  Zeil 
still,  bis  die  Masse  hinreichend  flüssig  ist,  um  ihnen  das  Aufsteigen 
zu  gestatten.    Befindet  sich  eine  solche  Blase  an  der  Tiegelwand ,  und 
steigt  plötzlich  auf,  so  wirkt  dem  vorhandenen  aufsteigenden  Strome  in 
dem  Augenblicke ,  wo  die  Blase  ihren  Ort  verlässt .  ein  absteigender 
Strom  entgegen,  der  die  Nadel  für  einen  Augenblick  auf  die  entgegen- 
gesetzte Seile  treibt. 
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Wird  die  Flamme  ausgelöscht,  so  zcigl  das  Galvanomeier  einen 
absteigenden  Strom  an,  der  die  Nadel  bis' zur  Hemmung  ablenkt;  seine 
Intensität  nimmt  aber  mit  dem  Erkalten  rasch  ab ,  die  Nadel  nähert  sich 
dem  Nullpunkte  und  erreicht  ihn  auch  in  manchen  Fällen.  Sobald  nun 
aber  die  Temperatur  so  weit  gesunken  ist,  dass  die  Salzmasse  sich  vom 
Tiegel  ablöst,  entsteht  plötzlich  wieder  ein  absteigender  Strom;  die 
Nadel  kehrt  also  wieder  nach  der  Seite  hin  zurück,  von  woher  sie  ge- 
kommen war.  Die  Intensität  und  Dauer  dieses  Stromes ,  die  beide  zu 
einander  in  umgekehrten  Verhältnissen  zu  stehen  scheinen,  hangen,  wie 
oben  S.  272  erörtert,  von  der  Art  und  Weise  ab,  wie  sich  die  erstarrte 
Masse  vom  Tiegel  löst.  Der  ganze  Vorgang  hat  auf  mich  den  Eindruck 
gemacht,  ateob  es  sich  dabei  um  den  Verbrauch  eines  bestimmten  Quan- 
tums elektromotorisch  wirkender  Kraft  handeil,  dessen  Grösse  im  geraden 
Verhältnisse  zu  der  sich  ablösenden  Fläche  steht. 

Ob  nach  dem  Ablösen  noch  ein  schwacher  absteigender  Strom 
sichtbar  wird ,  wie  dies  sehr  häufig  der  Fall  ist ,  oder  ob  kein  solcher 
mit  Sicherheit  mehr  wahrgenommen  werden  kann,  hängt  von  der  Art 
des  Ablösens  und  den  stattfindenden  Temperaturverhältnissen  ab.  Ich 
bemerke  nur,  dass  der  Boraxmasse  unmittelbar  nach  dem  Ablösen,  wie 
ich  sogleich  durch  specielle  Versuche  nachweisen  werde,  die  Leitungs- 
fahigkeit  gewöhnlich  nicht  fehlt,  wenn  dieselbe  auch  nur  schwach  ist, 
and  dass  in  den  noch  vorhandenen  Temperaturunterschieden  eine  elek- 
tromotorische Kraft  gegeben  ist. 

Die  beim  Ablösen  der  Boraxmasse  von  den  Wänden  des  Tiegels 
entstehende  Eleklricität  lässt  sich  leicht  durch  mein  Elektrometer  wahr- 
nehmen. Bei'  einem  nach  dem  S.  273  angegebenen  Verfahren  ange- 
stellten Versuche  beo*bachtete  ich  im  Augenblicke  der  Ablösung  eine 
Bewegung  des  Goldblättchens  bis  zu  0,4  Skalentheilen  im  Sinne  einer 
Ladung  mit  negativer  Elektricität,  als  der  Platindraht  mit  dem  Gold- 
blättchen  in  Verbindung  stand ;  als  umgekehrt  der  Tiegel  (das  Stativ 
war  durch  einige  untergelegte  Siegellackstücke  nothdttrftig  isolirt)  mit 
dem  Drahte  des  Goldblättchens  verbunden  war,  erschienen  Ausschläge 
im  Sinne  einer  positiven  Ladung  bis  zu  0,3  Skalentheilen. 

Die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  war  so  gross,  dass  durch  die 
abwechselnde  Berührung  des  Drahtes,  welcher  das  Goldblättchen  trägt, 
mit  einem  Elemente  aus  Zink  und  Platin ,  dessen  Enden  mit  feuchtem 
Papier  umwunden  waren,  ein  Ausschlag  von  1,1  Skalentheilen  entstand. 

20* 
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Zum  Schluss  will  ich  noch  einige  Versuche  über  die  Grösse  der 
elektromotorischen  Kraft,  worauf  schon  oben  S.  279  Bezug  genommen 
wurde,  millheilen. 

Es  wurde  ein  kleines  Element  aus  schmalen  Zink-  und  Kupfer- 
blechen, die  in  einem  mit  Brunnenwasser  gefüllten  Gefässe  schon  lange 
Zeit  gestanden  hatten,  in  den  Kreis  mit  eingeschlossen,  und  zwar  zuerst 
in  der  Weise,  dass  der  Strom  des  Elementes,  falls  Leitung  vorhanden, 
vom  Tiegel  durch  die  Boraxmasse  zum  innern  Drahte  gehen  musste; 
das  Element  gab  also  einen  sogenannten  aufsteigenden  Strom.    Ist  die 
Boraxmasse  gehörig  erkaltet,  so  lässt  sie  den  Strom  nicht  hindurch ;  es 
vergeht  nach  dem  Anzünden  der  Lampe  erst  einige  Zeit,  bevor  die 
Nadel  sich  im  Sinne  eines  aufsteigenden  Stromes  in  Bewegung  setzt. 
Die  Nadel  geht  übrigens  nicht  sehr  schnell  und  sehr  weit  (bis  ungefähr 
50^  vor,  und  macht  dort  Halt,  solange  das  Anlegen  der  abgelösten 
Masse  an  die  Wand  des  Tiegels  dauert;  nach  Vollendung  des  Anlegens 
geht  die  Nadel  im  Sinne  eines  aufsteigenden  Stromes  bis  zur  Hemmung. 
Es  macht  sich  also  auch  hier,  wo  der  Strom  des  Elementes  mit  dem 
Strome  aus  der  Temperaturdifferenz  in  seiner  Richtung  zusamawnfällt, 
der  absteigende  Strom,  den  das  Anlegen  hervorruft,  durch  seinen  Gegen- 
satz bemerklich.    Da  die  Widerstände  ftlr  alle  drei  Ströme  gleich  gross 
sind ,  so  sieht  man ,  dass  die  elektromotorische  Kraft  jenes  absteigen- 
den Stromes  nicht  gering  ist  (S.  274).  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme 
bleibt  die  Nadel  durch  das  Uebergewicht  des  aufsteigenden  hydroelek- 
trischen Stromes  noch  einige  Zeit  an  der  Hemmung  liegen  und  gebt 
dann  langsam  zurück;  sie  gelangt  bei  diesem  allmähligen  ruhigen  Zu- 
rückgehen bis  auf  ungefähr  20^  bevor  das  Ablösen  beginnt.    In  dem 
Augenblicke,  wo  letzteres  nun  aber  eintritt,  setzt  sie  sich  in  schnellere 
Bewegung  und  schlagt  trotz  des  vorhandenen  aufsteigenden  hydroelek- 
trischen Stromes  eines  Zinkkupferelementes  nach  der  andern  Seile  hin- 
über, zeigt  also  als  Resultante  der  in  diesem  Augenblicke  vorhandenen 
elektromotorischen  Kräfle  einen  absteigenden  Strom  an. 

Als  nicht  ein,  sondern  zwei  Zinkkupferelemente  mit  aufsteigendem 
Strome  eingeschaltet  wurden,  gelangte  die  Nadel  während  des  Erkal- 
tens  bis  zum  Ablösen  der  Salzmasse  nur  bis  40^  zurück;  aber -auch  iu 
dieser  Stellung  machte  sich  das  Ablösen  durch  eine  starke  Rückschwan- 
kung bemerklich.  Wurde  die  Nadel  des  Galvanometers  nach  dem  Aus- 
löschen der  Flamme  durch  einen  angemessen  mit  der  Hand  bewegten 
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kleinen  Magnetslab  auf  dem  Nullpuncte  der  Theilung  gehalten,  so  schlug 
bei  Einschaltung  zweier  Zinkkupferelemente  mit  aufsteigendem  Sfrome 
die  Nadel  doch  im  Augenblicke  des  Ablösens  im  Sinne  eines  absteigen- 
den Stromes  aus. 

Ueber  die  elektromotorische  Kraft  während  des  Erhitzens  lehren 
die  vorstehenden  Versuche  nichts,  weil  sicK  der  hydroelekhische  Strom 
zu  dem  durch  die  Erhitzung  entstehenden  hinzufügte.  Um  über  die 
Kraft  des  letztern  ein  Urtheil  zu  gewinnen ,  musste  das  Zinkkupferele- 
ment  in  umgekehrter  Richtung,  also  mit  absteigendem  Strome  einge- 
schaltet werden.  In  diesem  Falle  zeigte  die  Nadel  beim  Erhitzen  einen 
absteigenden  Strom ;  der  Strom  war  aber  nicht  stark ,  die  Nadel  stand 
lange  in  der  Gegend  von  50^  bis  die  Schmelzung  fast  den  Draht  er- 
reichte; dann  erst  ging  sie  schneller  im  Sinne  des  absteigenden  hydro- 
elektrischen Stromes  bis  zur  Hemmung.  Das 'zuletzt  erwähnte  raschere 
Vorwärtsgehen  der  Nadel  hat  seinen  Grund  erstens  in  einer  Vermehrung 
der  Leitungsfähigkeit  der  geschmolzenen  Salzmasse  und  zweitens  in 
einer  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft  des  durch  Tempe- 
raturunterschiede entstehenden  Stromes.  Nach  dem  Auslöschen  der 
Flamme  bleibt  die  Nadel  sehr  lange  an  der  Hemmung  liegen  und  geht 
dann  sehr  allmählig  zurück,  bis  die  Ablösung  erfolgt ,  wo  sie  augen- 
blicklich wieder  (im  Sinne  des  absteigenden  Stromes)  vorwärts  springt. 

Die  vorstehenden  Versuche  habe  ich  auch  zugleich  benutzt,  um 
über  die  Leitungsfähigkeit  der  Salzmasse  nach  dem  Ablösen  zu  ent- 
scheiden. Sie  leitet  nach  dem  genannten  Zeitpunkte  in  der  That  noch 
schwach  den  Strom  eines  hydroelektrischen  Elementes  (5  bis  10^  Ab- 
lenkung je  nach  den  Umständen) ;  indess  verliert  sich  diese  Eigenschaft 
mit  fortschreitender  Erkaftung  immer  mehr  und  mehr. 


4.  KoUensaiire  Sähe. 

a.  Gemisch  aus  kohlensaurem  Kali  und  Natron. 

Um  ein  vollkommen  genau  aus  1  Aequivalent  kohlensaurem  Kali 
und  1  Aequivalent  kohlensaurem  Natron  zusammengesetztes  Salz  zu  er- 
halten, nahm  ich  weinsaures  Kali -Natron  (Seignettesalz),  verkohlte  das- 
selbe im  Platintiegel  und  gltihte,  bis  es  vollkommen  weiss  war.  Die  auf 
diese  Weise  gewonnene  Mischung  ist  ziemlich  leicht  flüssig;  sie  schmilzt 
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schon  im  bedeckten  Platintiegel  über  der  Flamme  der  Spirituslampe,  oboe 
dass  es  nötbig  ist,  das  Gebläse  in  Thätigkeit  zu  setzen. 

Wird  das  Salzgeraisch  in  einem  offenen  Tiegel  dem  GeblSisefeuer 
ausgesetzt ,  so  zeigt  sich  zunächst  ein  aufsteigender  Strom ,  der  sich 
beim  Schmelzen  in  einen  absteigenden  Strom  verwandelt,  aber  augen- 
blicklich  wieder  die  erste  Richtung  (aufsteigender  Strom)  annimmt,  so- 
bald das  Salz  auch  am  Drahte  geschmolzen  ist.  Es  nehmen  indess  die 
Ströme  bei  dem  angegebenen  Verfahren  nicht  immer  i'^gelniässig  bis  zu 
einem  Maximum  zu  und  dann  wieder  ab ,  sondern  es  treten  bisweilen 
Ab  -  und  Zunahmen  in  der  Slärke  derselben  ein,  wie  solche  schon  oben 
S.  265  erwähnt  worden  sind. 

Ich  will  einen  speciellen  Fall  anfuhren,  wo  die  Schwankungen  sehr 
stark  waren.  Es  wurde  die  Salzmasse  in  einem  Tiegel  mit  aufgelegtem 
Deckel  durch  die  blosse  Flamme  (Grösse  ^74)  ohne  Anwendung  des  Ge- 
bläses geschmolzen  (wobei  leider  durch  den  aufgelegten  Deckel  die 
Beobachtung  der  Vorgänge  im  Tiegel  unmöglich  gemacht  war).  Zuerst 
erschien  der  aufsteigende  Strom,  der  die  Nadel  bis  zur  Hemmung  trieb ; 
nach  vielleicht  2  Minuten  ging  dieselbe  znr  andern  Seite  hinüber  und 
erreichte  ebenfalls  die  Hemmung  (also  im  Sinne  eines  absteigenden 
Stromes) ,  bewegte  sich  dann ,  nachdem  jener  absteigende  Strom  all- 
mäh lig  schwächer  geworden  war  (nach  Verlauf  von  fast  1  Minute)  wieder 
nach  der  ersten  Seite  bis  zur  Hemmung  (aufsteigender  Strom) ,  begab 
sich  nach  1  Minute  wieder  auf  die  zweite  Seite  bis  zur  Hemmung 
(absteigender  Strom)  und  kehrte  endlich  nach  1  Minute  auf  die  erste 
Seite  zuritck  (aufsteigender  Strom),  wo  sie  auf  65  bis  70^  Ablenkung 
stehen  blieb.  Leider  konnte  in  diesem  besonderen  Falle  nicht  entschie- 
den werden,  ob  nicht  etwa  der  zweite  aufsteigende  Strom  Folge  der 
oben  S.  274  beschriebenen  Capillarwirkung  war. 

Während  des  Erkaltens  zeigen  sich  die  drei  oben  bei  den  Chlor- 
verbindungen bereits  angegebenen  Perioden;  ausserdem  aber  e&istirt 
noch  ein  Minimum  oder  eine  diesem  entsprechende  Umkehrung  (vgl. 
S.  266).  Wird  das  Salzgemisch  mittelst  Gebläses  im  bedeckten  Tiegel 
heftig  erhitzt,  so  ist  also  zu  Ende  des  Erhitzens  ein  aufsteigender  Strom 
vorhanden.  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  entsteht  sofort  ein  abstei- 
gender Strom ,  der  die  Nadel  bis  zur  Hemmung  wirft ,  aber  auch,  weil 
das  Erstarren  des  Salzes  als  grauliche  opalartige  Masse  eintritt,  sofort 
einem  starken  aufsteigenden  weichen  muss.  Die  Nadel  ging  darauf  z.  B. 
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in  einem  speciellen  Versuche  nacbr  ungefähr  1  Minute  wieder  zurück 
und  zeigte  einen  absteigenden  Strona  an,  dessen  Intensität  beim  Eintritt 
des  Knistems  in  der  Masse  ab-,  und  bald  darauf  wieder  zunahm,  sodass 
die  Nadel  noch  länger  als  1  Minute  an  der  Hemmung  fest  liegen  blieb, 
und  dann  erst  sehr  langsam  im  Verlaufe  mehrerer  Minuten  zum  Null- 
punkte zurückkehrte.  Unter  günstigen  Umständen  ist  es  mir  auch  wieder- 
holt  gelungen  an  der  Stelle  des  eben  bezeichneten  Minimums  im  abstei- 
genden Strome  nochmals  einen  aufsteigenden,  und  dann  schliesslich 
wieder  absteigenden  Strom  zu  beobachten. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  traten  ein ,  aJs  der  Platindraht  durch 
einen  Golddraht  ersetzt  wurde. 

Beim  Erstarren  und  Erkalten  zieht  sich  die  Masse  sehr  stark  zu- 
sammen, so  dass  gewöhnlich  an  irgend  einer  Stelle  ein  tiefes  Loch  ent- 
steht; bildet  sich  dasselbe  dicht  an  dem  Platinringe,  so  kann  die  dadurch 
möglich  gemachte  schnellere  Abkühlung  auch  zu  Stromschwankungen 
Veranlassung  geben. 

Das  Verhalten  des  borsauren  Natrons  scheint  bei  flüchtigem  Blicke 
von  dem  Verhalten  des  vorstehenden  Gemenges  aus  kohlensaurem  Kali 
und  Natron  sehr  verschieden  zu  sein ;  denn  erstens  zeigt  jenes  Salz  beim 
Anlegen  seiner  Masse  an  den  Tiegel  während  des  Erbitzens  und  ebenso 
beim  Ablösen  während  des  Erkaltens  einen  absteigenden  Strom ,  und 
zweitens  finden  sich  bei  ihm  nicht  die  Umkehrungen  in  der  Stromrich- 
tang  während  des  Schmelzens  und  Erstarrens.  Der  Grund  dieser  Ab- 
weichung liegt  indess  nicht  in  chemischen  Verhältnissen ,  sondern  hat 
allein  in  physikalischen  Eigenschaften ,  in  der  Zähflüssigkeit  und  dem 
glasigen  Erstarren  der  Masse  seinen  Grund.  Ist  dies  der  Fall ,  so  muss 
das  Verhalten  des  borsauren  Natrons  wenigstens  angenähert  sich  künst- 
lich durch  solche  Gemenge  nachbilden  lassen,  welche  in  genannter  Hin- 
sicht ähnliche  physikalische  Eigenschaften  besitzen. 

In  dieser  Absicht  schmolz  ich  ein  Gemenge  von  einigen  Grammen 
kohlensauren  Kalis  und  kohlensauren  Natrons  zusammen ,  und  prüfte 
zunächst  die  Masse  für  sich.  Sie  glich  in  ihrem  Verhalten  dem  vorher- 
gehenden nach  gleichen  Aequivalenten  zusammengesetzten  Gemische. 
Darauf  setzte  ich  derselben  0,5  Gr.  feinen  Sand  hinzu,  schmolz  die 
Masse  gut  durch ,  bis  die  Kieselerde  vollständig  gelöst  war ,  und  unter- 
suchte von  Neuem  ihre  Eigenschaften;  dieselben  fanden  sich  gegen 
vorhin  im  Allgemeinen  nicht  verändert.    Ich  löste  nun  in  wiederholten 
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Malen  0,5  Gr.  Sand  in  dem  Salze  aof  und  prüfte  nach  jedem  einzelneD 
Zusätze  die  Mischung.  Nach  einem  zweiten  solchen  Zusätze  war  der 
beim  Schmelzen  entstehende  absteigende  Strom  geringer  geworden,  ja 
er  erschien  öfter  auch  nur  als  ein  Minimum  des  aufsteigenden  Stromes. 
Bei  noch  weiterem  Zusätze  war  dieser  absteigende  Strom  oder  das  ihn 
vertretende  Minimum  im  aufsteigenden  nicht  mehr  zu  erkennen.  Die 
Salzmasse  glich  also  in  ihrem  elektrischen  Verhalten  dem  borsauren 
Natron ;  sie  gewann  auch  nach  und  nach  die  Eigenschaften  des  letztem, 
beim  Erkalten  glasig  zu  erhörten ,  und  sich  vom  Ti^el  zu  lösen ,  sowie 
beim  Erhitzen  sich  wieder  anzulegen;  daher  zeigte  sie  auch,  gerade 
wie  das  borsaure  Natron,  in  beiden  Fallen,  beim  Anlegen  und  Ablösen, 
einen  absteigenden  Strom. 

Indess  in  einer  Hinsicht  besteht  doch  eine  Abweichung  zwischen 
diesem  Salzgemenge  aus  kieselsaurem  und  kohlensaurem  Kali  und  Na- 
tron und  dem  borsauren  Natron ,  die  jedenfalls  eben  in  der  Zusammen- 
setzung des  Gemenges  und  der  daraus  folgenden  Weise  des  Erslarrens 
ihren  Grund  hat.  Beim  Erkalten  nämlich  zeigen  die  kohlensauren  Salze 
im  Allgemeinen  erst  einen  absteigenden,  dann  beim  Erstarren  einen  auf- 
steigenden, und  zuletzt  wieder  einen  absteigenden  Strom ,  während  das 
borsaure  Natron  nur  einen  absteigenden  Strom  darbietet.  Mit  dem  Zu- 
sätze von  Kieselerde  zu  den  kohlensauren  Salzen  wird  allerdings  der 
aufsteigende  Strom  etwas  schwächer,  verschwindet  indess  nicht  ganz; 
dabei  nimmt  aber  nach  dem  Erstarren  die  Leitungsf^higkeit  stark  ab, 
so  dass  infolge  dessen  der  letzte  absteigende  Strom  stai'k  geschwächt 
und  zuletzt  gar  nicht  mehr  beobachtet  wird.  Hat  man  dem  Gemenge 
nach  und  nach  so  viel  Sand  zugesetzt,  dass  die  Masse  beim  Erstarren 
glasig  durchsichtig  bleibt  und  schmilzt  dieselbe  im  bedeckten  Tiegel»  so 
zeigt  sie  also  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  erst  einen  absteigenden 
Strom ,  bald  darauf  aber  einen  aufsteigenden ,  der  eine  Zeit  lang  fort- 
dauert ;  beim  Ablösen  der  Masse  erscheint  dann  der  bekannte  abstei- 
gende Strom.  Wird  die  Masse  im  offenen  Tiegel  geschmolzen,  so  kömmt 
der  absteigende  Strom  unmittelbar  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme 
nicht  zur  Erscheinung ,  weil  die  Temperatur  relativ  so  niedrig  gewesen 
ist,  dass  die  schwer  schmelzbare  Masse  augenblicklich  erstarrt. 
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b.  Yerhalten  des  kohlensauren  Kalis. 

Das  kohlensaure  Kali  gleicht  in  seinem  Verhalten  im  Allgemeinen 
dem  vorhergehenden  Gemische  ausgleichen  Aequivalenlen  kohlensauren 
Kalis  und  Natrons.  Beim  Beginn  des  Erhitzens  zeigt  es  einen  aufsteigen- 
den Strom,  dann  einen  absteigenden  während  des  Schmelzens,  und  nach 
Vollendung  desselben  wieder  einen  aufsteigenden;  beim  Erkalten  aber 
entsteht  zuerst  ein  absteigender  Strom ,  dann  beim  Erstarren  ein  auf- 
steigender, und  darauf  ein  starker  absteigender  Strom ,  der  nach  einiger 
Zeit  schwächer  wird,  und  dann  sich  wieder  steigert.  Anstatt  dieser 
Schwächung  des  absteigenden  Stromes  habe  ich  auch  je  nach  den 
Umständen  auf  kurze  Zeit  einen  Ausschlag  der  Nadel  im  Sinne  eines 
aufsteigenden  Stromes  gesehen,  nach  dessen  Verlauf  dieselbe  dann 
wieder  einen  absteigenden  Strom  anzeigte.  Dieser  absteigende  Strom 
zu  Ende  des  Erkaltens  hält  sehr  lange  an. 

c.  Verhalten  des  kohlensauren  Natrons. 

Das  kohlensaure  Natron  verhält  sich  beim  Erhitzen  wie  das  vor- 
hergehende Salz,  zeigt  dagegen  beim  Erkalten  eine  Abweichung. 

Ist  die  Masse  des  kohlensauren  Natrons  vollständig  mittelst  der 
Gebläsevorrichtung  in  dem  bedeckten  Tiegel  geschmolzen,  so  zeigt  die 
Nadel  während  des  Erhitzens  den  aufsteigenden  Strom.  Nach  dem  Aus- 
löschen der  Flamme  erscheint  ein  starker  absteigender  Strom,  sehr  bald 
aber  beim  Beginn  des  Erstarrens  ein  starker  aufsteigender;  ist  die  an- 
fangs graulich  und  matt  aussehende  Masse  zum  Theil  weiss  geworden 
(oatürlich  können  sich  alle  diese  Angaben  über  die  Beschaffenheit  der 
Masse  nur  auf  die  Oberfläche  und  die  unmittelbar  unter  ihr  liegenden 
Schichten  beziehen) ,  so  geht  die  Nadel  auf  die  entgegengesetzte  Seite 
(absteigender  Strom)  und  verweilt  dort  in    der  Nähe  der  Hemmung. 
Nach  längerer  Zeit  beginnt  sie  erst  langsam,  dann  aber  schneller  zurück 
zukehren,  und,  ich  möchte  sagen  plötzlich,  erscheint  ein  aufsteigender 
Strom,  dessen  Stärke  je  nach  den  Umständen  verschieden  ausfällt;  bald 
darauf  nimmt  man  ein  Knistern  in  dem  Tiegel  wahr ,  und  damit  hört 
jeder  Strom  auf.    Der  letzte  aufsteigende  Strom  ist  (vgl.  S.  275)  wahr- 
scheinlich nur  Folge  einer  Polarisation.  Als  ich  den  Tiegel  ohne  Deckel 
und  ohne  das  durchlöcherte  Platinblech  anwandte,  zeigte  ^ich  einige 
Male  die  Dauer  des  nach  dem  Weisswerden  der  Masse  erscheinenden 
absteigenden  Stromes  vermindert,  dagegen  trieb  der  zu  Ende  entste- 
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hende  aufsteigeade  Strom  die  Nadel  in  seinem  Sinne  bis  zur  Hemmung, 
und  hielt  sie  einige  Zeit  auf  hohen  Graden  abgelenkt,  bis  mit  dem  Koi- 
Stern  sein  Ende  eintrat. 


5.  Phosphonam  Sähe.  | 

a.  ^  Phosphorsaures  Natron.  ! 

Das  Salz  wurde  erhalten  durch  Schmelzen  des  gewöhnlichen  phos- 
phorsauren Natrons.  Seine  Unteruchung  wird  durch  die  hohe  Tempe- 
ratur, die  es  zum  Schmelzen  erfordert,  sehr  erschwert ;  es  lässt  sich  nur 
im  bedeckten  Tiegel  unter  Anwendung  des  Gebläses  in  Fluss  bringen. 
Beim  Erstarren  dehnt  es  sich  sehr  stark  aus,  und  schiebt  sich  in  flachen 
Krystallmassen  über  die  Oberfläche ;  einmal  entstand  dadurch  eine  so 
heftige  Explosion ,  dass  grosse  Stucke  aus  dem  Tiegel  fortgeschleuüeii 
und  der  aufliegende  Deckel  aus  duonem  Platinblech  zur  Hälfte  aufge- 
bogen wurde. 

Beim  Erhitzen  zeigt  das  phosphorsaure  Natron  dieselben  Erschei- 
nungen, wie  das  Chlornatrium;  beim  Erkalten  der  heftig  glühenden  ge- 
schmolzenen Masse  entsteht  zuerst  ein  absteigender  Strom,  der  ent- 
weder bleibt ,  oder  beim  Erstarren  in  einen  aufsteigenden  Strom  über- 
geht, auf  welchen  dann  nochmals  ein  absteigender  Strom  folgt.  Nach 
einiger  Zeit  erscheint  schliesslich  gerade  wie  beim  kohlensauren  Natron 
noch  ein  schwacher  aufsteigender  Strom.  (Vgl.  S.  275). 

Wenn  das  Salz  zu  schmelzen  beginnt,  so  können  durch  Capillar- 
wirkungen  (vgl.  S.  274.),  welche  die  am  Drahte  festsitzende  Masse  au 
verschiedene  Stellen  des  Tiegels  drücken ,  Schwankungen  in  der  Ab- 
lenkung der  Galvanometernadel  entstehen. 

6.  *  Phospborsaures  Natron. 

Das  Salz  wurde  erhalten  durch  Schmelzen  des  phosphorsauren 
Natron  -  Ammoniaks. 

Beim  Erhitzen  wird  gewöhnlich  nur  ein  aufsteigender  Strom  beob- 
achtet, dessen  Stärke  nach  dem  vollständigen  Schmelzen  sich  etwas 
verringert. 

Bei  dem  Erkalten  zeigt  sich  ebenfalls  nur  ein  absteigender  Strom, 
der  aber  nach  einiger  Zeit  schwächer  wird  (Andeutung  des  auüsteigen- 
den  Stromes)  und  bald  darauf  an  Intensität  wieder  wächst.    Beim  wei- 
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lern  Erkalten  erfoigi  die  Abnahme  erst  langsam,  dann  schneller;  der 
Strom  verscbwiadet  nach  dem  Knistern  der  Masse. 


6.  Scbwefelsanre  Salze. 

a.  Seh wefelsaures  Natron. 

Beim  Erhitzen  mit  blosser  Flamme  kommt  das  Salz  im  offenen 
Tiegel  nicht  zum  Schmelzen ;  es  entsteht  dabei  ein  aufsteigender  Strom, 
der  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  augenblicklich  in  einen  abstei- 
genden übergeht. 

Wird  der  Tiegel  bedeckt,  und  das  Gebläse  angewandt,  so  zeigt 
das  Galvanometer  einen  starken  aufsteigenden  Strom,  der  aber  während 
des  Schmelzens  schwächer  wird.  Erst  wenn  die  Masse  am  Drahte  völlig 
geschmolzen  ist,  gehl  die  Nadel  wieder  vorwärts  zum  Zeichen  einer 
Zunahme  des  aufsteigenden  Stromes. 

Nach  dem  Auslöschen  gebt  die  Nadel  je  nach  den  Umständen  mehr 
oder  weniger  zurück ,  wird  aber  sofort  von  dem  aufsteigenden  Strome 
infolge  des  Erstarrens  erlasst,  und  schlägt  wieder  bis  zur  Hemmung  im 
Sinne  dieses  Stromes.  Nach  Vollendung  des  Erstarrens  schwingt  dann 
die  Nadel  auf  die  andere  Seite  bis  zur  Hemmung ,  zeigt  also  einen  star- 
ken absteigenden  Strom  an. 

6.  Schwefelsaure.sKali  und  schwefelsaures  Natron. 

Da  das  schwefelsaure  Kali  zu  schwer  flüssig  war,  so  wandte  ich, 
um  ein  leichter  schmelzbares  Salz  zu  erhalten ,  eine  Mischung  aus  glei- 
chen Aequivalenten  schwefelsauren  Kalis  und  schwefelsauren  Natrons  an. 
Beim  Erhitzen  über  dem  Gebläse  zeigte  das  Salz  nur  einen  aufsteigenden 
Strom ;  doch  schien  zur  Zeit  des  Schmelzens  seine  Intensität  geringer 
zu  sein.  Nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  bestand  der  aufsteigende 
Strom  noch  einige  Augenblicke  und  ging  dann  in  einen  absteigenden 
über.  Sehr  bald  löste  sich  die  Salzmasse  von  den  Wänden  des  Tiegels, 
und  dieses  Ablösen  war  stets  mit  der  Entwickelung  eines  absteigenden 
Stromes  verbunden. 

c.  Schwefelsaures  Kupferoxyd-Kali. 

Das  Doppelsalz  aus  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  schwefel- 
saurem Kali  schmilzt  im  offenen  Tiegel  über  der  Flamme  einer  Spiritus- 
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lampe  mit  doppeltem  Luftzüge  sehr  leicht.  Nach  dem  Erstarren  zerßillt 
das  Salz  beim  weitera  Abkühlen  nach  und  nach  zu  Pulver.  Lässi  man 
das  Salz  in  einem  isolirten  und  mit  dem  Goldblättchen  eines  empfind- 
lichen Elektrometers  verbundenen  Platintiegel  erstarren ,  so  zeigt  das 
Elektrometernach  Böttgers  Beobachtung''^)  positive  Elektricitat,  so- 
bald das  Salz  unter  Knistern  sich  zusammenzieht  und  zeri^llt. 

Infolge  des  eben  erwähnten  Zerfallens  tritt  beim  Beginn  des  Er- 
hitzens,  wenn  das  Salz  zuvor  weit  erkaltet  ist,  erst  sehr  spät  eine  hin- 
reichende  Leitung  für  den  elektrischen  Strom  ein;  es  muss  das  Schmel- 
zen fast  den  Ring  des  Platindrahtes  erreichen ,  bevor  die  Nadel  des 
Galvanometers  merklich  abgelenkt  wird.  Dieser  Umstand ,  verbunden 
mit  der  leichten  Schmelzbarkeit  des  Salzes  erklärt,  weshalb  der  erste 
von  der  Temperaturdiflerenz  herrührende  aufsteigende  Strom  nicht  sicht- 
bar wird ;  der  erste  überhaupt  wahrnehmbare  Ausschlag  weist  auf  einen 
durch  das  Schmelzen  erzeugten  absteigenden  Strom  hin.  Dieser  Strom 
wächst  allmählig  und  erreicht  eine  ziemlich  bedeutende  Stärke»  die  aber 
nach  dem  völligen  Schmelzen  geringer  wird.  Auffallenderweise  ver- 
wandelt sich  aber  auch  selbst  nach  Beendigung  des  Schmelzens  der  ab- 
steigende Strom  nicht  wie  sonst  gewöhnlich  in  einen  aufsteigenden;  er 
besteht  vielmehr  bei  weiterjn  Erhitzen  in  massiger  Stärke  fort. 

Dem  entsprechend  erscheint  unmittelbar  nach  dem  Auslöschen  der 
Flamme  ein  massig  starker  aufsteigender  Strom ,  dessen  Intensität  aber 
ausserordentlich  anwächst,  sobald  das  Ansetzen  und  Krystallisiren  der 
Masse  beginnt.  Wenn  die  Oberfläche  der  Masse  erstarrt  ist,  nimmt  die 
Intensität  unter  Knistern  ab,  und  schliesslich  folgt  auf  den  aufsteigenden 
Strom  noch  ein  schwacher  absteigender,  dessen  Stärke  und  Dauer 
wegen  mangelnder  Leitungsfähigkeit  nur  gering  ist. 

Wird  an  die  Stelle  des  innern  Platindrahtes  ein  Golddraht  gebt*acht, 
und  das  Salz  im  offenen  oder  bedecktc^n  Tiegel  erhitzt,  so  sind  bei 
steigender  Temperatur  die  elektrischen  Vorgänge  ähnlich ,  wie  zuvor 
angegeben;  nur  ist  im  bedeckten  Tiegel  die  Stärke  des  nach  Beendigung 
des  Schmelzens  fortdauernden  absteigenden  Stromes  etwas  geringer  als 
im  offenen  Tiegel.  Beim  Erkalten  weichen  die  Erscheinungen  bei  bedeck- 
tem und  bei  offenem  Tiegel  ebenfalls  nur  wenig,  und  nicht  wesentlich 
von  einander  ab,  sind  aber  gar  sehr  von  den  bei  Anwendung  des  Pla- 
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tiodrahles  eialretendcn  verschieden.  Bei  offeDem  Tiegel  nämlich  entsteht 
nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  ein  massig  starker  aufsteigender  Strom, 
der  fortbesteht  bis  zu  depi  Augenblicke  wo  die  geschmolzene  Salzmasse 
am  Tiegelrande  zu  erstarren  beginnt.  In  diesem  Zeitpunkte  zeigt  die  Na- 
del auf  einige  Secunden  einen  absteigenden  Strom ;  die  Masse  beginnt 
dann  aber  auch  von  dem  Drahte  aus  in  Nadeln  anzuschiessen ,  und  es 
entsteht  sogleich  wieder  ein  aufsteigender  Strom,  dessen  Intensität  unter 
Knistern  allmählig  abnimmt.  Bei  bedecktem  Tiegel  wird  anstatt  des  ab- 
steigenden Stromes  nur  ein  Minimum  im  aufsteigenden  beobachtet ;  die 
Nadel  bleibt  längere  Zeit  auf  diesem  Minimum  stehen.  In  beiden  Fällen 
erscheint  aber  zu  Ende  des  Erstarrens  kein  absteigender  Strom. 

7.  Chromsave  Salze. 

Saures  chromsaures  Kali. 

Nach  dem  Anzünden  der  Lampe  wird  lange  Zeit  (infolge  des  Man* 
gels  von  Leitung)  keine  Bewegung  der  Magnetnadel  wahrgenommen ; 
erst  wenn  nur  noch  wenig  festes  Salz  den  Drahlring  umgiebt,  entsteht 
ein  absteigender  Strom,  der  einige  Augenblicke  schwach  ist,  aber  dann 
plötzlich  so  stark  wird ,  dass  er  die  Nadel  gegen  die  Hemmung  wirft. 
Da  während  dieser  Bewegung  die  zuvor  noch  vorhandene  geringe  feste 
Masse  am  Dr^htringe  geschmolzen  ist,  so  fliegt  die  Nadel  sogleich  nach 
der  andern  Seite  hinüber ,  und  legt  sich  dort  an  die  Hemmung  (aufstei- 
gender Strom). 

Beim  Erkalten  tritt  zunächst,  wenn  die  Salzmasse  hinreichend  über 
den  Schmelzpunkt  erhitzt  gewesen  ist ,  ein  absteigender  Strom  ein,  auf 
welchen  dann  beim  Erstarren  ein  starker  aufsteigender  folgt.  Dieser  auf- 
steigende Strom  wird  schwächer  und  verschwindet  bald  ganz,  ohne 
dass  noch  ein  absteigender  Strom  folgt.  Das  Ausbleiben  dieses  letzteren, 
ebenso  wie  das  Nichterscheinen  des  sonst  bei  beginnender  Erhitzung 
entstehenden  aufsteigenden  Stromes  wird  (vgl.  S.  276  und  S.  877)  durch 
den  Mangel  an  Leitungsf^higkeit  in  dem  erstarrten  und  erkalteten  Theile 
der  Salzmasse  verursacht. 

8.  GUonaiire  Salze. 

Chlorsaures  Kali. 

Beim  Erhitzen  entsteht  erst  dann  ein  schwacher  aufsteigender 
Strom,  wenn  die  Masse  vom  Rande  her  bis  über  die  Hälfte  geschmolzen 
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ist;  derselbe  wächst,  wenn  die  Masse  um  den  Draht  ebenfalls  flüssig 
geworden. 

Wird  die  Erhöhung  der  Temperatur  so  weit  getrieben ,  dass  die 
Entwickelung  des  Sauerstoffes  beginnt,  so  nimmt  der  aufsteigende  Strom 
noch  zu.  Dauert  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  diese  Gasentwicke- 
lung noch  einige  Zeit  fort ,  so  zeigt  die  Nadel  einen  verstärkten  aufstei- 
genden Strom  an  und  geht  erst  nach  dem  Aufhören  derselben  zurück, 
worauf  entweder  ein  äusserst  schwacher  absteigender  Strom  folgt,  oder 
auch  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  sich  einstellt. 

Dass  die  Vorgänge  sich  ändern  werden ,  wenn  nach  öfterem  Er- 
hitzen die  Masse  viel  Chlorkalium  beigemengt  enthält ,  ist  aus  der  Ver- 
gleichung  der  vorstehenden  Angaben  mit  den  elektrischen  VorgängeD 
bei  dem  letztgenannten  Salze  ersichtlich. 

BeiiäuBg  sei  hier  enwähnt,  dass  unter  günstigen  Umständen  das 
Knistern  und  Knacken  (Ablösen)  der  undurchsichtigen  Saizmassen  bis- 
weilen von  elektrischen  Strömen  begleitet  ist ;  so  z.  B.  traf  es  einmal, 
dass  beim  Knacken  des  erstarrten  chlorsauren  Kalis  die  fast  auf  dem 
Nullpunkte  stehende  Nadel  durch  einen  absteigenden  Strom  bis  zur 
Hemmung  geworfen  wurde. 

9.  Salpetersäure  Salze. 

a,  Sapetersaares  Kali. 

Beim  Beginn  des  Schmelzens  zwischen  Platinflächen  entsteht  zuerst 
ein  sehr  schwacher  absteigender  Strom,  der  an  Intensität  aber  bald  ab- 
nimmt, und  in  einen  aufsteigenden  übergeht ;  letzterer  ist  auch  schwach, 
selbst  noch,  wenn  die  Salzmasse  zur  Hälfte  geschmolzen;  erst  wenn  an- 
scheinend über  drei  Yiertheiie  geschmolzen  (wo  wahrscheinlich  die  ge- 
schmolzene Masse  den  unterhalb  des  noch  festen  Theils  liegenden  Draht- 
ring erreicht),  gewinnt  er  eine  grössere  Stärke.  Der  aufsteigende  Strom 
besteht  auch  nach  Vollendung  des  Schmelzens  fort. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  geht  die  Nadel  in  den  ersten 
Augenblicken  noch  stark  vorwärts  im  Sinne  eines  aufsteigenden  Stromes, 
dessen  Intensität  aber  bald  nachlässt.  Beim  Ansetzen  wird  je  nach  den 
Umständen  entweder  ein  schwacher  aufsteigender  oder  gar  keiner  oder 
ein  schwacher  absteigender  Strom  beobachtet.  Wenn  die  ganze  Ober- 
fläche erstarrt  ist,  wird  wieder  ein  schwacher  aufsteigender  Strom  wahr- 
genommen. 
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Wiixi  das  Salz  nach  dem  Scbmelzen  mil  einer  Flamme  von  Vi  bis 
%  Grösse  noch  weiter  bis  zum  Entwickeln  eines  Gases  erhitzt ,  so 
nimmt  der  aufsteigende  Strom  zu ;  wird  während  der  Gasentwickelung 
die  Flamme  ausgelöscht ,  so  steigt  seine  Intensität  unmittelbar  darauf 
noch  mehr. 

Wird  der  innere  Platindraht  gegen  einen  Draht  aus  reinem  Golde 
vertauscht ,  so  stimmen  die  beobachteten  Erscheinungen  mit  den  vor- 
stehend erwähnten  uberein.  Dagegen  zeigen  sich  einige  Abweichungen, 
wenn  der  innere  Draht  aus  reinem  Silber  besteht.  Beim  Erhitzen  be- 
ginnt ein  sehr  schwacher  aufsteigender  Strom ,  wenn  die  Masse  zum 
Theil  schon  geschmolzen  ist;  seine  Stärke  erreicht  erst  einen  grössern 
Werih  nait  dem  Ende  des  Schmelzcns,  wo  also  Draht  und  Tiegel  von 
geschmolzener  Masse  umgeben  sind.  Indess  kaum  hat  die  Galvanometer- 
nadel ihre  Schwingung  vollendet ,  so  verwandelt  sich  der  aufsteigende 
Strom  in  einen  absteigenden.  Die  Intensität  des  letztern  wird  geschwächt, 
wenn  die  Gasent Wickelung  beginnt.  Doch  sei  noch  bemerkt ,  dass  auch 
anfangs  mehrere  Male,  nachdem  schon  ein  beträchtlicher  Theil  des  Salzes 
geschmolzen  war,  die  Galvanometernadel  durch  ihre  Bewegung  sogleich 
auf  einen  absteigenden  Strom  hinwies,  der  aber  erst  nach  Vollendung 
des  Schmelzens  eine  grössere  Stärke  erreichte.  Vielleicht  ist  die  ange- 
führte Abweichung  eine  Folge  von  Aenderungen  in  der  Oberfläche  des 
Silberdrahtes ,  der  nach  öfter  wiederholtem  Schmelzen  seine  glänzende 
Oberfläche  verloren  hatte.  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  besteht 
einige  Augenblicke  noch  der  absteigende  Strom  fort,  und  geht  dann  wäh- 
rend die  Masse  noch  flUssig  ist  in  einen  aufsteigenden  über,  an  welchen 
sich  zuletzt  (ob  nach  oder  während  des  Erstarrens  im  Innern  der  Masse 
wage  ich  nrcht  zu  entscheiden)  ein  schwacher  kurze  Zeit  dauernder  ab- 
steigender Strom  anschliesst. 

6.  Sa  Ipetersaures  Nalron. 

Beim  Beginn  des  Erhitzens  entsteht  ein  äusserst  schwacher  auf- 
steigender Strom,  welcher,  wenn  das  Schmelzen  der  Masse  begonnen 
hat,  einem  absteigenden  Strome  weicht,  der  aber  auch  nur  eine  massige 
Stärke  erreicht.  Ist  die  Flamme  der  Lampe  klein  (Grösse  V«)»  so  bleibt 
die  GaWanometernadel  im  Sinne  des  letztern  Stromes  massig  abgelenkt. 

Wird  die  Temperatur  etwas  höher  gesteigert,  so  zeigt  die  Nadel 
einen  aufsteigenden  Strom  an,  dessen  Intensität  zunimmt,  wenn  die  Gas- 
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entwickelung  lebhafter  wird.  Bei  massig  grosser  Flamme  ohne  sicht- 
bare Gasentwickelung  trat  auch  einige  Male  der  Fall  ein  ,  dass  der  nach 
Beendigung  des  Schmelzens  eintretende  aufsteigende  Strom  nur  wenige 
Augenblicke  anhielt,  und  sogleich  einem  schwachem  absteigenden  i^vie- 
der  Platz  machte. 

Wird  bei  vorhandenem  aufsteigenden  Strome  die  Flamme  ausge- 
löscht, so  nimmt  im  Augenblicke  die  Intensität  dieses  Stromes  noch  za; 
bald  verringert  sie  sich  aber  sehr  bedeutend ;  beim  Ansetzen  ist  nur  ein 
äusserst  schwacher  aufsteigender  Strom  wahrzunehmen,  auf  welchen  zu- 
letzt nach  dem  Erstarren  ein  noch  schwächerer  absteigender  Strom  folgt. 

Wird  der  innere  Platindraht  durch  einen  Golddraht  ersetzt,  so  ent- 
steht je  nach  der  Erkaltung  bei  erneuter  Erhitzung  während  des  Schmel- 
zens entweder  zuerst  ein  schwacher  absteigender  Strom,  der  aber  noch 
ehe  die  ganze  Masse  geschmolzen,  in  einen  starken  aufsteigenden  über- 
geht, oder  es  erscheint  sogleich  der  aufsteigende  Strom.  Dieser  letz- 
tere besteht  bis  einige  Augenblicke  nach  der  Beendigung  des  Schmel- 
zens, wo  ein  stärkerer  absteigender  Strom  an  seine  Stelle  tritt.  Nach 
dem  Auslöschen  der  Flamme  entsteht  sofort  ein  aufsteigender  Strom, 
der  allmählig  verschwindet. 

Wird  anstatt  des  Plalindrahtes  ein  Silberdraht  angewandt,  so  sind 
die  Vorgänge  beim  Erhitzen  den  so  eben  beim  Golddraht  angeführten 
ähnlich ;  der  absteigende  Strom  zu  Ende  des  Erhilzens  nach  dem  Schmel- 
zen ist  stark.  Derselbe  besteht  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  noch 
einige  Zeit  fort,  verliert  aber  an  Stärke,  und  geht,  wenn  noch  die  ganze 
Masse  flüssig  ist,  in  einen  massig  starken  aufsteigenden  Strom  über, 
welcher  letztere  beim  Beginn  des  Erstarrens  abnimmt ,  und  wenn  ein 
Theil  der  Oberfläche  fest  geworden,  einem  schwachen  absteigenden 
Strome  wieder  Platz  macht. 

c.  Salpetersaures  Ammoniak. 

Sehr  bald  nach  dem  Anzünden  der  Flamme  entsteht  ein  aufsteigen- 
der Strom;  während  die  Masse  raucht  und  schmilzt,  liegt  die  Nadel  an 
der  Hemmung.  Bei  heftiger  Gasentwickelung  wird  die  Intensität  des 
aufsteigenden  Stromes  geringer. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  geht  die  Nadel  auf  die  andere 
Seite  bis  zur  Hemmung,  zeigt  also  einen  starken  absteigenden  Strom  an ; 
derselbe  besteht  in  der  angegebeneu  Weise  fort,  so  lange  die  flüssige 
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Masse  von  den  sich  entwickelnden  Gasbläschen  noch  weisslich  aus- 
sieht; darauf  nimmt  die  Intensität  ab,  die  Nadel  geht  bis  zum  Nullpunkte 
zurück,  ja  in  einzelnen  Fällen  selbst  bis  auf  die  entgegengesetzte  Seite 
(schwacher  aufsteigender  Strom) ;  in  dieser  Zeit  beginnt  das  Ansetzen. 
Wenn  nur  erst  geringe  Mengen  erstarrt  sind,  erscheint  wieder  ein  star- 
ker absteigender  Strom,  der  die  Nadel  bis  zur  Hemmung  fuhrt,  von  wo 
sie  dann  allmählig  zurückkehrt. 
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In  dieser  Abhandlung  leite  ich  zwei  Systeme  von  Gnindgleichun- 
gen  ab,  von  welchen  das  eine  dasjenige  ist ,  welches  Bessel  zuerst  ver- 
öffentlicht hat,  und  ich  schon  im  Jahre  1837  in  den  Astr.  Nachr.  B.  XV. 
Nr.  339 — 349  auf  die  Ermittelung  der  Umstände  einer  Sonnenfinster- 
niss  angewandt  habe,  das  andere  aber  meines  Wissens  neu  ist.  Das  erst- 
genannte System  besteht  aus  drei  Gleichungen,  durch  welche  der  ver- 
änderliche Halbmesser  des  Schaltenkegels  in  einer  durch  den  Beob- 
achtungsort gelegten ,  und  auf  der  die  Mittelpunkte  der  Sohne  und  des 
Mondes  verbindenden  graden  Linie  senkrecht  stehenden  Ebene,  und 
dessen  Lage  bestimmt  wird.  Nennt  man  diesen  Halbmesser  u,  und 
dessen  Posih'onswinkel  0,  so  sind  u,  ucosO  und  f/sind  die  drei  Grössen, 
die  durch  diese  Gleichungen  bestimmt  werden.  Das  zweite  System  von 
Gleichungen  bestimmt  hingegen  die  Lage  eines  constanten  Halbmessers, 
lind  besteht  daher  nur  aus  zwei  Gleichungen,  die  die  Ausdrücke  von 
«cos 6"  und  «sinö*  geben,  wenn  s  der  Halbmesser  und  ö"  dessen  Po- 
sitionsv^inkel  bedeuten.  Dieser  Halbmesser  ist  nichts  andres  wie  das 
Verhältniss  des  Halbmessers  des  Mondes  zu  der  Aequatorealhorizontal- 
parallaxe  desselben ,  und  der  Positionswinkel  0"  wird  in  einer  Ebene 
gezählt,  die  durch  den  Beobachtungsort  geht,  und  auf  der  von  diesem 
nach  dem  Berührungspunkt  der  Ränder  gezogenen  graden  Linie  senk- 
recht steht. 

Die  Ausdrücke  für  «cos 6"  und  «sin^  haben  bez.  genau  dieselbe 
Form  wie  die  für  mcosö  und  tisinö,  aber  in  diesen  treten  die.Coordi- 
nateD  des  selenocentrischen  Ortes  des  Mittelpunkts  der  Sonne  ein,  wäh- 
rend in  jenen  die  auf  den  Beobachtungsort  bezogenen  Coordinaten  des 

« 

Punkts  der  Ränderberührung  vorkommen. 

In  der  Eingangs  genannten  Abhandlung  habe  ich  das  erste  System 

von  Grundgleichungen  analytisch  abgeleitet,  hier  leite  ich  es  im  Gegen- 

21* 


306  P.  A.  Hansen, 

theil  durch  Anwendung  geometrischer  Befrachtungen  ab.  Von  diesem 
System  gehe  ich  zuerst  durch  analytische  Betrachtungen  zu  dem  zwei- 
ten über,  und  zeige  darauf  auch  wie  man  durch  geometrische  Betrach- 
tungen dasselbe  erhalten  kann. 

In  der  Ableitung  dieser  beiden  Systeme  von  Gleichungen  habe  ich 
die  Mond-  und  Sonnenörter,  so  wie  das  geocentrische  Zenilh  des  Beob- 
achtungsortes auf  die  Ecliptik  bezogen ,  während  die  Anwendung  der 
Länge  und  Breite  des  Zeniths  in  den  den  Verlauf  der  Finsteraiss  um- 
fassenden Aufgaben  sehr  unbequem  ist.  Um  diesen  Uebelsland  zu  ent- 
fernen wäre  blosnölhig  gewesen,  die  Coordinaten  des  Mondes,  der 
Sonne  und  des  Beobachtungsortes  auf  den  Aequator  zu  beziehen ,  und 
dieses  hätte  ohne  Weiteres  geschehen  können,  da  die  Grundgleichungen 
dieselbe  Form  behalten ,  auf  welche  Fundamentalebene  man  auch  die 
.  Coordinaten  bezieht.  So  hat  man  es  in  der  That  seit  einer  Reihe  von 
Jahren  gemacht ,  und  den  kleineren  Uebelstand ,  der  daraus  erwuchs, 
dass  man  nun  die  graden  Aufsteigungen  des  Mondes  und  der  Sonne, 
statt  der  blosen  Längen  und  Breiten  derselben,  mit  grösster  Genauigkeit 
berechnen  musste ,  gern  ertragen ,  weil  man  den  grössern  Uebelstand, 
der  aus  der  Anwendung  der  Länge  und  Breite  des  Zeniths  entspringt, 
vermieden  hatte.  Ich  habe  aber  hier  e^n  anderes  Verfahren  angewandt, 
und  zwar  dasjenige,  welche*s  ich  in  der  Einleitung  zu  den  kürzlich 
publicirten  ecliptischen  Tafeln  schon  erklärt  habe.  Durch  die  Betrach- 
tung einiger  sphärischen  Dreiecke  bin  ich  dabin  gekommen,  die  Länge 
und  Breite  des  Zeniths  auf  strenge  Weise  aus  den  Grundgleichungcn  zu 
eliminiren,  und  durch  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung  desselben 
zu  ersetzen,  ohne  dass  es  nöthig  geworden  ist,  die  graden  Aufsteigun- 
gen und  Abweichungen  des  Monden  einzuführen.  Die  Gleichungen  be- 
halten nach  dieser  Elimination  dieselbe  Form,  welche  sie  vorher  hatleo. 

Es  ist  hiedurch  eine  nicht  unwesentliche  Vereinfachung  der  Be- 
rechnung einer  Sonnenfinsterniss  aufgedeckt  worden;  wenn  man  die 
Mondörter  aus  den  Tafeln  berechnen  muss,  so  erspart  man  sich  die 
nicht  ganz  unbedeutende  Verwandlung  der  Längen  und  Breiten  des 
Mondes  in  grade  Aufsteigungen  und  Abweichungen,  und  wenn  man 
die  Mondörter  aus  Ephemeriden  nehmen  kann,  so  ist  wenigstens  wenn 
man  eine  Interpolation  dazu  anwenden  muss,  diese  für  Längen  und 
Breiten  einfacher  wie  für  grade  Aufsteigungen  und  Abweichungen, 
weil  die  Differenzen  der  zweiten  und  höheren  Ordnungen  für  jene  klei- 
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ner  sind  wie  für  diese.  Auch  werden  in  jedem  Falle  die  Coordinaten 
der  relativen  Bewegung  des  Mondes  und  der  Sonne  auf  der  Projections- 
ebene  —  in  dieser  Abhandlung  allgemein  mit  P  und  Q  bezeichnet  — 
durch  einfachere  Ausdrucke  erhalten. 

Die  Strahlenbrechung,  von  welcher  ich  zuerst  gezeigt  habe,  dass  sie 
bei  den  SonnenfiDSternissen  und  verwandten  Erscheinungen  nicht  ohne 
Wirkung  ist,  berücksichtige  ich  soviel  die  Grösse  ihrer  Wirkung  erheischt. 
Sie  Jst  auf  der  westlichen  und  der  östlichen  Grenzcurve  auf  der  ganzen 
Ausdehnung  derselben  am  Grössten,  und  Verschiebt  diese  Curven  auf 
der  Erdoberfläche  nahe  um  den  Betrag  der  Strahlenbrechung  im  Hori- 
zonte, also  um  mehr  wie  einen  halben  Grad.  Den  Halbmesser  der  Erde 
am  Beobachtungsort  und  die  geocentrische  Breite  dieses  Ortes  eliminire 
ich  durch  den  Bogen,  welcher  in  der  Ellipse,  die  von  den  Meridianen 
der  Erde  gebildet  wird,  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  die  excentrische 
Anomalie  in  der  Bewegung  der  Planeten.  Es  werden  hiedurch  zwei  ver- 
änderliche Grössen  durch  Eine  ersetzt,  und  directe  Auflösungen  gewon- 
nen, wo  ohne  diese  Umformung  dieselben  indirect  geworden  wären.  Die 
Abplattung  der  Erde  darf  man  auch  dann  nicht  tibergehen ,  wenn  man 
die  Resultate  auch  nur  auf  Minuten  genau  erhalten  will,  denn  die  Ueber- 
gehung  der  Abplattung  kann  unter  Umständen  die  Grenz-  und  anderen 
Curven  um  mehrere  Grade  unrichtig  machen ,  ja  sie  sogar  als  reel  er- 
scheinen lassen,  während  sie  in  der  That  imaginär  sind. 

Die  Aufgaben,  welche  die  Auffindung  und  Berechnung  der  Grenz- 
ond  anderer  Curven  betreffen,  löse  ich  mit  geringer  Ausnahme  hier 
eben  so  wie  in  der  oben  angezogenen  Abhandlung.  Da  wohl  selten  oder 
nie  der  Fall  eintreten  wird ,  dass  man  diese  Curven  genauer  wie  auf 
Minuten,    oder   höchstens  Zehntheile  von  Minuten  kennen   zu  lernen 
braucht,  so  darf  man  sich  bei  deren  Berechnung  verschiedene  Ueber- 
gehungen  in  den  strengen  Formeln  erlauben,  durch  welche  diese  ver- 
einfacht werden.    In  jener  Abhandlung  habe  ich  diese  Uebergehungen 
nicht  in  den  Formeln  angebracht,  sondern  nur  im  Text  angemerkt,  hier 
ina  Gegentheil  habe  ich  dieselben  in  den  Formeln  angebracht,  wodurch 
aber  nicht  verhindert  wird ,  dass  man  sie  ergänzen  kann ,  wenn  man 
Resultate  auf  Secunden  oder  genauer  noch  erhallen  will. 

Da  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  unter  verschiedenen 
Umstanden  sehr  von  einander  verschiedene  Formen  annehmen ,  so  habe 
ich  diesen  eine    besondere  ausführliche  Untersuchung  zu  widmen  für 
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nicht  uninteressant  gebalten,  die  unter  andern  auch  Umstände  aufgedeckt 
hat,  von  welchen  mir  unbekannt  ist,  dass  sie  früher  zur  Sprache  ge- 
bracht worden  wilren. 

Die  Bestimmung  der  Längen  durch  eine  beobachtete  Sonnenßnster- 
uiss  hat  man,  meines  Wissens  ohne  Ausnahme,  in  der  Theorie  blos  auf 
die  Beobachtungen  der  Ränderbertthrungen  gegründet,  während  man 
in.  der  Praxis  schon  mehrmals  auch  während  einer  SonnenGnsterniss 
Hörnerabstände  beobachtet  hat.  Da  diese  sich  auch  zu  Längenbesliro- 
mungen  gut  zu  eignen  scheinen ,  und  eine  grössere  Sicherheit  in  diese 
legen ,  da  man  während  einer  Sonnenfinsterniss  eine  Anzahl  davon  be- 
obachten, und  die  daraus  gezogenen  Resultate,  indem  man  daraus  das 
Mittel  nimmt,  zu  einem  genaueren  Resultat  vereinigen  kann,  so  habe  ich 
auch  die  fitr  die  Benutzung  von  Hörnerabständen  zu  Längenbestimmun- 
gen  nöthigen  Ausdrücke  entwickelt.  Diese  Abhandlung  ist  in  folgende 
Abschnitte  eingetheilt. 

,^.  1 .  Ableitung  von  zwei  verschiedenen  Systemen  von  Grundfor- 
meln der  Theorie  der  Finsternisse. 

i^.  i.  Elimination  der  Länge  und  Breite  des  Zeniths  des  Beobach- 
tungsortes aus  den  Grundformeln. 

)^.  3.  Berücksichtigung  der  Strahlenbrechung. 

§.  4.  Vorbereitung  der  Grundformeln  auf  ihre  Anwendung. 

§.  5.  Ermittelung  der  Grenzcurven  einer  Sonnenfinsterniss  auf  der 
Oberflache  der  Erde. 

a)  Ermittelung  der  Gleichungen  für  die  nördliche  und  die 
südliche  Grenzcurve. 

b)  Ableitung  der  Gleichungen  für  die  östliche. und  die  west- 
liche Grenzcurve. 

c)  Bestimmung  der  Punkte,  in  welchen  die  nördliche  und 
die  südliche  Grenzcurve  von  der  westlichen  und  der  öst- 
lichen berührt  werden.  * 

d)  Bestimmung  der  Berührungspunkte  des  Scbattenkegels 
mit  dem  Erdkörper. 

e)  Gleichungen  für  die  Curve  der  grössten  Phase  im  Ho- 
rizonte. 

D  Gleichungen  für  die  Curve  der  centralen  Finsterniss.  Dauer 

der  Totalität  oder  Ringförmigkeit  auf  dieser  Curve. 
g)  Gleichungen  der  Curve,*  auf  welcher  die  grösste  Phase 
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oder  das  Maximum  der  Finstemiss,  im  wahren  Mittage 
oder  der  wahren  Mitternacht  gesehen  wird. 
h)  Bestimmung  der  in  einem  gegebenen  Zeitpunkt  statt  fin- 
denden Grenzöurve  einer  Finstemiss. 

§.  6.  Nähere  Untersuchung  der  Form  einiger  der  im  vorigen  §  er- 
mittelten Curven. 

§.  7.  Entwickelung  der  Differentialformeln  fUr  die  Aenderungen 
der  Lage  der  Grenzcurven  in  Bezug  auf  kleine  Aenderungen 
in  der  Elongation  des  Mondes  von  der  Sonne  und  der  Mond- 
breite. 

§.  8.  Ermittelung  der  Hauptumstände  einer  Finstemiss  für  einen 
gegebenen  Ort.  Differentialformeln. 

§.  9.  Bestimmung  des  Längenunterschiedes  zweier  Oerter  durch 
die  Beobachtung  emer  Sonnenfinsterniss.  Differentialformeln. 

§.  1 0.  Berechnung  eines  Beispiels. 


§.   1 .  Ableitung  von  zwei  verschiedenen  Systemen  von  Grundformeln 

der  Theorie  der  Finsternisse. 

1. 

Denken  wir  uns ,  um  den  Vorstellungen  eine  bestimmte  Richtung 
zu  geben,  von  der  Erde  aus  gesehen  den  Mond  nahe  in  Gonjunction  mit 
der  Sonne.  Durch  die  Mittelpunkte  des  Mondes  und  der  Sonne  ziehen 
wir  eine  grade  Linie ,  und  parallel  zu  dieser  eine  andere  die  durch  den 
Mittelpunkt  der  Erde  geht,  und  die  Achse  der  Coordinaten  Z  sein  solK 
Nehmen  wir  den  Mittelpunkt  der  Erde  als  Anfangspunkt  der  rechlwink- 
liehen  Coordinaten  Z,  P  und  Q  an,  legen  die  Achse  der  P  in  die  Ebene 
der  Ecliptik,  und  nehmen  die  positiven  P  an  der  Seite,  an  welcher  die 
Längen  wachsen,  also  nach  Osten,  so  wie  positiven  Q  nach  Norden. 

Um  den  Mittelpunkt  der  Erde  legen  wir  eine  Kugeloberfläche  von 
unbestimmtem  Halbmesser,  welche  von  den  hinreichend  verlängerten 
positiven  Coordinatenachsen  in  drei  Punkten  geschnitten  werden  wird, 
die  ich  mit  denselben  Buchstaben  Z,  P,  Q  bezeichnen  werde.  Diese 
Punkte  bilden  auf  der  Kugeloberfläche  ein  sphärisches  Dreieck,  dessen 
Winkel  sowohl  wie  Seiten  jede  90^  sind.  Ziehen  wir  auch  durch  die 
Mittelpankte  der  Erde  und  des  Mondes  eine  fi[rade  Linie  und  verlängern 


310  P.  A,  Hansen, 

diese  wo  nOthig  aber  den  leUtgenannten  Mittelpunkt  biaaus  bis  sie  die 
Kugeloberfläcbe  io  einem  Punkte,  den  ich  mit  M  bezeichnen  will, 
schneidet.  Nennen  wir  nun  die  Entfernung  des  Mittelpunkte  des  Mondes 
von  dem  der  Erde  r,  so  sind  die  Coordioalen  des  ersteren  offenbar 

ZtBrco8(JrZ) 
P^r  cos  {MP) 
Q^r  cos  (MQ) 

wenn  unter  MZ,  MF,  MQ  die  Bögen  grössten  Kreises  verstanden  wer- 
den ,  die  die  durch  diese  Buchstaben  bezeichneten  Punkte  der  Kugel- 
oberflache  mit  einander  verbinden. 


2. 

Die  durch  die  Mittelpunkte  des  Mondes  und  der  Sonne  gezogene 
grade  Linie ,  und  folglich  auch  die  damit  parallel  laufende  Achse  der 
Z  bezeichnet  auf  der  Kugeloberflache  die  selenocentrische  Länge  und 
Breite  der  Sonne.  Nennen  wir  diese  bez.  X  und  /f ,  so  entspricht  auf 
der  Kugeloberfläche  der 

Punkt  Z  der  Länge    k\     und  der  Breite      ß' ; 
Punkt  P  -        -    90«-|-A',    -     -        ^  0; 

Punkt  0  -       -         V.        -     -         -      90®+/»'. 

Nennt  man  ferner  die  geocentrische  Länge  und  Breite  des  Mittel- 
punkts des  Mondes  /  und  b,  so  entspricht  auf  der  Kugeloberfläche  der 

Punkt  M  der  Länge  /,  und  der  Breite  6. 
Auf  der  Seite  ZQ  liegt  der  Durchschnittspunkt  des  Nordpols  der  Ecliptik 
mit  der  Kugeloberfläche ,  nennen  wir  diesen  p ,  und  ziehen  die  Bögen 
grössten  Kreises  pM  und  pP.  In  dem  sphärischen  Dreieck  ZpM  sind  nun 
die  Seiten 

Zp^W—(l'  ,  Mp  =  W—b 

und  der  eingeschlossene  Winkel  ZpM  ss  /--A'. 
Femer  sind  in  dem  Dreieck  QpM  die  Seiten 

Qp  =  ß  .  Mp^W—b 
und  der  eingeschlossene  Winkel  Qpüf  =3 180®—  (^~^') 
Endlich  sind  im  Dreieck  PpM  die  Seiten 

Ppz^ 90\  lfp=  90®— 6 
und  der  eingeschlossene  Winkel  /)ilfas90®— (I— iL'),  und  hiemit  giebt 
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die  sphärische  TrigODometrie  sogleich  für  die  Coordinaten  des  Mond- 

miüelpunkts 

Ps=rco86sia(/~A')  j 

0  =  r  {sin b  cos (f —  cos  6  sid/?'  cos  (/— A')}  >...(<) 

Z SB  r  {sin b  sin ß'+  cos b  cos/?' cos  (i— A')j  | 

3. 

Ziehen  wir  jetzt  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  und  einen  belie- 
bigen  Punkt  der  Erdoberfläche  eine  grade  Linie  und  verlangern  diese 
bis  sie  die  Kugeloberflache  schneidet,  dann  bekommen  wir  offenbar  dfe 
Coordinaten  dieses  Punkts  der  Erdoberflache  auf  dieselbe  Weise,  wie 
eben  die  des  Mondmittelpunkts.  Nennen  wir  die  Entfernung  des  Punkts 
der  Erdoberflache  vom  Mittelpunkt  q  ,  und  die  Länge  und  Breite  des 
geocentrischen  Zeniths  desselben  L  und  B,  so  wie  dessen  Coordinaten 
z,  p,  9,  so  ergeben  sich  diese  aus  den  Ausdrücken  (1),  wenn  man  darin 
bez.  r,  /,  b  in  p,  L,  B  verwandelt.  Es  wird  daher 

p  =s  (>  cos  £  sin  (L — A')  j 

g  =  (){sinJ?cos/J'— cosÄsin/S'cos(L— A')}  1     ...     (2) 

zzssQ  {sin  B  sin  /?'+  cos  Äcos/J'cos  (L — X')}  j 

Bezeichnen  wir  hierauf  endlich  die  auf  diesen  Punkt  der  Erdoberfläche 
bezogenen  Coordinaten  des  Mondmittelpunkts  mit  P,  Q\  Z\  so  wird 

F=P-p| 

0'=0  — (y[ (3) 

Z'«Z  — zl 


Die  eben  entwickelten  Ausdrücke  der  Coordinaten  P,  Q\  Z'  gelten 
für  jeden  beliebigen  Zeitpunkt,  und  wie  auch  die  relative  Lage  der 
Sonne ,  des  Mondes  und  der  Erde  beschaffen  sein  mag.  Wenn  nun  ein 
im  Punkt  {^,  L,  B)  der  Erdoberfläche  befindlicher  Beobachter  eine 
äussere  oder  innere  Berührung  der  Bänder  der  Sonne  und  des  Mondes 
sehen  soll ,  so  muss  die  Oberfläche  des  durch  den  Mond  von  der  Sonne 
verursachten  Schattenkegels  einestheils  für  den  Halbschatten  und  andern- 
theils  fttr  den  YoUschatten  durch  diesen  Punkt  gehen.  Es  ist  also  jetzt 
diese  Bedingung  auszudrücken.  Drücken  wir  die  Halbmesser  des  Mondes 
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und  der  Sonne  in  derselben  'Einheit  aus  wie  r  und  ^ ,  und  bezeichnen 
jenen  mit  s  und  diesen  mit  s\  femer  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  des 
Mondes  und  der  Sonne  von  einander  mit  q,  und  den  Erzeugungswinkel 
des  Schattenkegels  mit  f,  so  zeigt  eine  Construction ,  die  so  einfach  ist, 
dass  sie  wohl  nicht  beschrieben  zu  werden  braucht,  dass 

ist,  wo  das  obere  Zeichen  flir  äussere,  und  das  untere  für  innere  Be- 
rührungen gilt.    Dieselbe  Construction  zeigt  ferner,  dass  die  Enlfemang 

der  Spitze  des  Schattenkegels  vom  Mittelpunkt  des  Mondes  ^.  zum  Aus- 
druck hat ,  und  die  Entfernung  dieser  Spitze  von  der  durch  den  Punkt 
((/,  L,  B)  gehenden  Ebene  der  P  und  Q'  ist  also  = 

Nennen  wir  daher  den  Halbmesser  des  Kreises ,  den  der  Schalteokegel 
in  dieser  Ebene  ausschneidet  u,  so  ist  u  offenbar  gleich  dem  Produet 
von  ig  f  in  die  eben  ermittelte  Entfernung,  oder 

u:s  {s  +  Z'smfjsecf 

Dieser  Ausdruck  zeigt  in  Verbindung  mit  dem  obigen  Ausdruck  für  sin/*, 
dass  für  alle  äusseren  RänderberUhrungen ,  das  ist  für  den  Anfang  und 
das  Ende  einer  Sonnenfinsterniss  überhaupt,  u  immer  positiv  ist,  dass 
aber  für  die  inneren  Berührungen,  das  ist  für  den  Anfang  und  das  Ende 
der  Totalität  oder  der  Ringförmigkeit  einer  Sonnenfinsterniss  u  nicht 
unbedingt  positiv  ist ,  sondern  auch  negativ  werden  kann.  Es  bleibt 
nemlich  u  positiv,  wenn  die  Spitze  des  Schattenkegels  für  den  Voll- 
schatten weiter  vom  Monde  entfernt  ist,  wie  die  Ebene  der  P  und  0', 
und  wird  im  Gegentheil  negativ,  wenn  diese  Spitze  dem  Monde  näher 
ist,  wie  diese  Ebene.  Denn  da  die  Entfernung  dieser  Spitze  vom  Mittel- 
punkt des  Mondes  -4-,  zum  Ausdruck  hat,  und  für  den  Vollschatten  f  ne- 
gativ  ist,  so  wird  u  offenbar  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  ^  grösser 

oder  kleiner  ist  wie  Z'.    Da  nun  jener  Fall  eine  totale,  und  dieser  eine 
ringförmige  Sonnenfinsterniss  bedingt,  so  folgt  hieraus,  dass : 

Wenn  für  eine  innere  Ränderberührung  u  positiv  ist,  so  ist  die 
Sonnenfinsterniss  total,  wenn  negativ,  ringförmig. 
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5. 

Nenneo  wir  aua  den  Winkel,  den  der  Halbmesser  u  in  der  Ebene 
der  P  und  Q'  mit  der  positiven  Achse  der  Q'  macht  d,,  dann  ist  auch 

F=tisinö,i 

(?'=ttcosöJ ^  ^ 

und  hiemit  können  wir  die  zu  entwickelnden  Grundgleichungen  sogleich 
aufstellen. 

Stellen  wir  die  Ausdrücke  (3)  für  P  und  Q'  den  Ausdrücken  (4) 
gleich,  substituiren  die  Ausdrücke  (1)  und  (2)  darin,  und  setzen  zur  Ab- 
kürzung 

u=s{s  +  Z  sin  f)  See  f 
wo  den  (1)  zufolge 

2  s=  r  jsin  6  sin /?'•+-  cos  6  cos /?*  cos(/— A') } 
ist,  so  bekommen  wir 

«  =  «  —  (>{sinÄsin/?'-i-cosÄcos/J'cos(L— A')j/y^ 
u  sin  öj=  r  cos  b  sin  (/ — A')  —  p  cos  JB  sin  {L — A') 
iicos0|=r  |sin  b  cos/? —  cos  6  sin /J'  cos  (/ — A')  j 
—  p  jsinJBcos/J'—  cosJBsin/?'cos(L— A')} 
welches  die  strengen  Grundgleichungen  der  Theorie  der  Finsternisse  sind. 
Die  geometrische  Bedeutung  der  Hülfsgrösseti'  ist  leicht  zu  6nden. 
Sie  ist  in  der  Ebene  der  P  und  Q  dasselbe ,  was  u  in  der  Ebene  der  P 
und  Q'  ist,  und  bedeutet  also  den  Halbmesser  des  Kreises,  den  der 
Schatlenkegel  in  der  genannten  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  geleg- 
ten Ebene  ausschneidet. 

Aus  dem  oben  für  die  Ränderberührungen  gegebenen  Ausdruck 
für  u  kann  man  leicht  den  Ausdruck  finden ,  welcher  irgend  einer  der 
Grösse  nach  gegebenen  Phase  zukommt,  denn  man  braucht  nur  dafür  in 
dem  Ausdruck  für  sin/* den  entsprechenden  Werth  von  s  zu  substituiren. 
Bebau  man  die  alte  Eintheilung  des  Sonnendurchmessers  in  Zwölftel, 
Zolle  genannt,  bei,  so  ist  strenge  für  die  Phase  von  i  Zollen 

sin/-=^-t(lziMi 

welcher  Ausdruck  die  Werthe  von  sin  f  für  die  Ränderberührungen  auch 
in  sich  enthält.  Wenn  für  eine  bestimmte  Sonnenfinsterniss,  und  strenge 
j:enommen  auch  für  einen  bestimmten  Zeitpunkt,  da  q'  nicht  unver- 
hinderlich  ist,  die  numerischen  Werthe  von  sin/*  sowohl  für  dieäusse- 
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reD  wie  für  die  inDeren  Ränderbertthrungen  gegeben  sind ,  so  kann  man 
daraus  durch  einfache  Interpolation  den  Werth  für  jede  beliebige  Phase 
finden.  Nennt  man  den  Werth  von  /*ffttr  äussere  Berührungen  ^  und 
den  für  innere  Berührungen  f^,  so  wird  für  die  Phase  von  i  Zollen 

/•  '    r       sin/-— sin/"-  • 

sinf=sin/j '-^ — ^t 

und  wendet  man  dieselbe  Bezeichnung  auf  ti'  an ,  so  darf  man  auch,  da 
secfsehr  wenig  von  Eins  verschieden  ist, 

setzen.  In  Bezug  auf  den  Winkel  6^  bemerke  ich  ,  dass  er  für  den  auf 
der  Erdoberfläche  befindlichen  Beobachter  der  Positionswinkel  ist ,  den 
der  durch  den  Mittelpunkt  des  Mondes  und  durch  den  Punkt  der  Hirn- 
melskugel,  dessen  Länge  und  Breite  k'  und  ß*  sind,  —  wofür  man  in  der 
Anwendung  den  Sonnenmittelpunkt  nehmen  kann ,  —  gelegte  grösste 
Kreis  mit  dem  durch  den  letzteren  Punkt  gehenden  Breitenkreise  macht. 
Wenn  u  positiv  ist,  so  ist  0|S=  0,  wenn  der  Mondmittelpunkt  sich  in  dem 
genannten  Breitenkreise  nördlich  vom  Sonnenmittelpunkt  befindet ,  von 
da  an  wird  0^  wachsen ,  wenn  der  Mond  sich  nach  Osten  von  diesem 
Breitenkreise  entfernt.  Wenn  u  negativ  ist,  so  wird  der  Anfangspunkt 
von  0^  um  180^  geändert,  aber  die  Richtung  in  welcher  d^  sich  ver- 
grössert,  bleibt  dieselbe  wie  vorher. 


6. 

Für  die  Anwendung  der  eben  abgeleiteten  Grundgleichungen  ist 
vor  allen  Dingen  zu  erklären ,  wie  die  darin  vorkommenden  Grössen  a\ 
ßf,  q\  die  die  selenocentrische  Länge,  Breite  und  Entfernung  der  Sonne 
bedeuten ,  auf  unmittelbar  gegebene  Grössen  zurück  gefUhrt  werden 
können.   Wir  bekommen  selbstverständlich  diese  Grössen  aus  den  geo- 
centrischen  Längen,  Breiten  und  Entfernungen  des  Mondes  und   der 
Sonne  auf  dieselbe  Weise,  wie  man  den  heliocentrischen  Ort  eines  Fla- 
neten  aus  dem  geocentrischen  Orte  desselben  erhält.    Es  wird  daher 
strenge 

(>'  cos  ßf  sin  (Ä'—  /')  =  r  cos  6  sin  (/' —  i) 
()'cos/J'cos(A' —  /')  a=s  r  cos  6'—  rcosfc  cos(/'—  f) 
p'  sin  ßf  =  r  sin  6' —  r  sin  b 

wenn  t,  h\  r  die  geocentrische  Länge,  Breite  und  Entfernung  der  Sonoe 
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bedeuten.  Aber  selbst  io  den  Fallen,  in  welchen  die  genaueste  Be- 
recbnaog  erforderlich  ist ,  nemlich  wenn  es  sich  um  Längenbestimmun- 
geD  durch  SonnenGnsternisse  handelt,  braucht  man  nicht  diese  strengen 
Formeln  anzuwenden ,  viel  weniger  in  den  Berechnungen  zu  anderen 
Zwecken.  Man  kann  ^stets  vollkommen  mit  den  folgenden  sich  daraus 
ergebenden  Näherungsformeln  ausreichen. 

^=6'_J(6_6')l (5) 

q  =szr — r 

Denn  da  während  einer  Sonnenfinsterniss  / — l'  oder  b  nie  grösser  wer- 
den  kann,  wie  1^36',  und  r  nahe  400  Mal  kleiner  ist  wie  r,  so  kann 
i'—  t  oder  ßf —  b'  nie  grösser  werden  wie  1 4",  und  diese  Unterschiede 
lassen  sich  durch  die  vorstehenden  Formeln  auf  eine  sehr  einfache 
Weise  erhalten. 

7. 

Die  eben  entwickelten  Grundformeln  gelten  nicht  blos  für  Sonnen- 
finsternisse sondern  auch  für  die  Yorübergänge  der  unteren  Planeten 
vor  der  Sonne,  für  die  Bedeckungen  der  Planeten  durch  den  Mond,  und 
für  Stembedeckungen.  Für  die  letztgenannten  Erscheinungen  werden 
sie  einfacher  indem  /"ssO,  und  dadurch  tiss«  wird.  Von  der  ersten 
der  drei  Grundgleichungen  kann  man  daher  ganz  absehen ,  und  die  lin- 
ken Seiten  der  zweiten  und  dritten  werden  bez. 

8  sin  0|  und  8  cos  0^ 
welche  eine  einfachere  Behandlung  zulassen,  weil  8  constant ,  während 
u  veränderlich  ist.  Aber  auch  für  die  übrigen  eben  angeführten  Er- 
scheinungen lassen  sich  Grundformeln  entwickeln,  die  den  eben  für  die 
Stembedeckungen  erwähnten  völlig  ähnlich  sind.  Diese  werde  ich  jetzt, 
ood  zwar  zuerst  aus  den  obigen  analytisch  ableiten. 

8. 

Die  Grundgieichungen  des  Art.  5  können  wir  in  Folge  der  Glei- 
chungen (3)  wie  folgt  stellen 

uss^ssecf^-Ztgf'-^ztgf' 
usinö|=:P  — p 

IICOSÖ,ssO  — 9 
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Substituiren  wir  hievon  die  erste  in  die  zweite  und  dritte,  so  bekojii- 

men  wir 

«sinöj  ^Pcosf —  Zsin/sinO, —  pcosf-l-zsin/'siMÖ, 
scosO^  =»  Qcosf —  ZsinfcosO^ —  qcosf-^  «sin/'cosö, 
wofür  wir  um  noch  mehr  abzukürzen 

8  sin  ö|=s  A  —  A' 
«cos0|=s£  —  K 
schreiben  wollen,  indem  wir 

A  =  Pcosf —  Zsin/'sin  0^ 
BssQcosf — Zsin/*cos0| 
annehmen ,  woraus  für  A'  und  B  analoge  Ausdrücke  durch  p ,  q  und  : 
entstehen.    Bezeichnen  wir  nun  den  in  derselben  Richtung  wie  0^  ge- 
zählten Positionsvvinkel  des  Mondmiltelpunkts  am  Berührungspunkt  der 
Ränder  mit  0|\  und  mullipliciren  die  erste  der  obigen  Gleichungen  mii 

cos  6^  cos  fl,*+  sin  6^  sin  ö/cos/" 
die  zweite  mit 

—  sin  ö,  cos  öj"-!-  cos  öj  sin  0^'  cos  /' 

und  addiren ;  multipliciren  wir  ferner  die  erste  mit 

—  cos  öj  sin  ö|"+  sin  Oj  cos  ö,"  cos  f  • 
die  zweite  mit 

sin  ö|  sin  ö/-f-  cos  ö,  cos  ö/  cos  f 

und  addiren,  so  bekommen  wir 

8  cos/'sin  ö,"  ^  { cos  öj  cos  <?/'  +  sin  ö,  sin  ö/cos/*!  { A — A\ 

-f-  |— sinöjCOsö/+cosöjSinö/cos/'|  {B— Fj 
scos/*cosö/  =s  I — cosöjSinöZ+sinÖjCosöj'cos/"!  JA — A\ 

+  {  sin  öj  sin  ö/  -I-  cosö,cos*/cos/'j  \B — ff] 
deren  rechte  Seiten  noch  zu  ent^vickeln  und  zu  reduciren  sind. 

9. 

Bezeichnen  wir  die  von  dem  Punkt  [L,  B)  der  Erdoberfläche  aus 
erscheinende  Länge  und  Breite  des  Berührungspunkts  der  Ränder  nut 
r  und  6",  dann  ist  auf  der  im  Art.  1  eingeführten  Kugeloberfläche  f  der 
Bogen  grössten  Kreises,  welcher  die  Punkte  (f,  6*^)  und  (A',  ß')  mit  ein- 
ander verbindet ,  und  in  dem  sphärischen  Dreieck ,  welches  aus  diesen 
beiden  Punkten   und   dem  Nordpol  der  Ecliptik  gebildet   wird,    sind 

die  Seiten f    ;    90^—6'  ;    90^— ß' 

und  die  gegenüber  liegenden  Winkel  T—A' ;        6^       ;    480®—«,' 
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Von  den  Relationen,  die  die  sphttrische  Trigonometrie  giebt,  wollen 
wir  fUr  dieses  Dreieck  die  folgenden  ausbeben ,  die  zu  den  vorzuneh  - 
menden  Reductionen  genügen. 

cos  0^  cos  öj"  -H  sin  0^  sin  ö/  cos  f  =         cos  (f — X') 
—  sin  öj  cos  ö/h-  cos  ö,  sin  ö/cos/=s  sin/S'  sin  (f — A') 

sin  ö/  sin  /  =  cos/S^  sin  (f — k*) 
cos  öj  sin  ö," —  sin  6^  cos  ö^^cos  /*=  sin  6*  sin  (f — A') 
sin  ö^  sin  (?/+  cos  0^  cos  ö/'  cos/  =  sin  ßf  sin  6"  cos  {f — Ä')+cos  /?'  cos  b" 

cos  ö/  sin  /■=  COS/S'  sin  6"  cos(r— A') — sin/?'  cos  b" 
Substituiren  wir  die  Ausdrücke  (1)  der  Goordinaten  P,  Q,  Z  in  die  Aus- 
drücke für  A  und  B  des  vor.  Art.,  so  wird 
A  =  r  cos  /"cos  6  sin  (/ — A') 

—  rsin/'sindj  { sin  6  sin /^+ cos  fr  cos /f' cos  (/ — A')} 
jBs=rcos/*{sinfr  cos/?' —  cos  fr  sin/?' cos (/ — A')} 

—  r  sin/*cos  d^  jsin  fr  sin/?'+  cos  fr  cos/?* cos  (/ — A')} 

und  hieraus  bekommt  man  die  Ausdrücke  für  A  und  ff,  wenn  man  r,  / 

und  fr  bez.  in  g,  L  und  B  verwandelt.  Durch  Zuziehung  der  ersten  drei 

der  vorstehenden  trigonometrischen  Relationen  ergiebt  sich  nun  sogleich 

A  jcosl^^cos  öl"-!-  sin  ö^sin  Öj"cos/*}+jB  j —  sin  öjCosö/+  cos  ö^sin  O^oosf] 

Ä  r  cos  /"{cosfr  sin(/ — A')cos(r — A')  -l-sin/?'  sin(r — A')  j  sinfr  cos/?' —  cosfr  sin/?*  cos(/ — A') } } 

—  r  sin  f  cos  f  sin  ö/{sin  fr  sin/?'+  cos  fr  cos/?'  cos  (/ — A')  j 
= r  cos /"{cos  fr  sin  {l — A'j  cos(r —  A') 

+  sin /?' sin  (/" —  A')  jsin  fr  cos/?' —  cosfr  sin/?' cos  (/ — A')| 
—  cos/?'sin(r —  A')  jsiofr  sin/?'+  cosfr  cos/?' cos(/ — A'){} 
=  r  co8/*cos  fr  sin  (/ — f) 

Eben  so  ergiebt  sich  durch  Zuziehung  der  drei  letzten  der  obigen  Re- 
lationen 
A  \ — cos  Ö|  sin  (?/-!-  sin  6^  cos  6^"  cos/* }  -I-  JB  {sin  ö,  sin  6^'+  cos  ö|  cos  e^^cosf\ 
=  r  cos/*! —  cos  fr  sin  fr' sin  (/ — A')  sin(r — A*) 

H-  {cosfr''cos/?'+  sin  fr"  sin/?' cos  (r — A')|{sinfrcos/?' — cosfrsin/?'cos(/ — A')}} 

—  r  sin /"cos /"cos  öj"{sinfr  sin /?'-!- cosfr  cos/?' cos  (/ — A')j 
=  r  cosfl  —  cos  fr  sin  fr'sin  (/ — A')  sin  (f — A*) 

-*-{cosfr"cos/?'-h  sin  fr" sin/?' cos  (f — A')|  jsinfr  cos/?' — cosfrsin/?'cos(/— A')} 
-f-jcosfr'sin/?' —  sinfr''cos/?'cos(r — A')|  jsinfr  sin/?'-i- cosfr  cos /?'cos{/ — A')}} 
s  r  cos/^jsinfrcosfr" —  cosfr  sin  fr"  cos  (/ — 1)\ 

Substituirt  man  diese  nebst  der  oben  erwähnten  Verwandelung  dersel- 
ben in  die  im  vor.  Art.  erhaltenen  Gleichungen,  so  ergiebt  sich    . 
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#  sin  e/ae  r  cos  b  sin  (/— 0  —  q  cos  B  sin  (L— F) 
8  COS  ö/«»  r  I  sin  6  cos  b' —  cos  6  sin  6"  cos  (/ — f) } 
—  ()|sin£cos6'' — cos£sm6"cos(L—- Oj 
welches  die  im  Art.  7  angekttodiglen  Grandgleichimgen  sind. 


10. 

Dieselben  Gleichungen  lassen  sich  auch  direct  auf  ähnliche  Weise 
ableiten,  wie  die  des  Art.  5 ;  man  braucht  nur  die  Lage  der  Achsen  der 
Z,  P,  Q  genannten  Coordinaten  ein  wenig  anders  anzunehmen.   Ziehen 
wir  von  irgend  einem  Punkt  der  ErdoberflUche,  in  welchem  eine  Ränder- 
berUhrung  gesehen  wird,  eine  grade  Linie  bis  an  die  Punkte  des  Mond- 
und  SonnenkOrpers ,  die  mit  einander  in  Berührung  gesehen  werden, 
und  dazu  eine  Parallele,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  geht,  und 
jetzt  die  Achse  der  Z"  sein  soll.    Die  Ebene  der  P*  und  Q'  legen  wir 
jetzt  senkrecht  auf  diese  Achse  der  Z\  und  übrigens  die  positiven  P'  und 
Q"  eben  so  wie  oben.    Legen  wir  nun  wieder  eine  Kugeloberfläche  um 
den  Mittelpunkt  der  Erde,  so  entspricht  auf  derselben  der 
Punkt  Z"  der  Länge      T       und  der  Breite      b" 
Punkt  F    -      -      90«+r    .      -        -         0 
Punkt  0"    -       -  r         -      -         -     90^+6'' 

hiemit  bekommen  wir  durch  dieselben  Betrachtungen  wie  oben 

Kss  r  cos  b  sin  (/ — f) 

0"as  r  jsin  6  cos  b" —  cos  6  sin  b"  cos  (/— 0  [ 

p"ss  ^  cos  B  sin  (L — t) 

9''ss(){sinjBcos6" — cosjBsin6"cos(L — f)\ 
woraus  durch  die  Gleichungen  (3)  die  Ausdrücke  für  P  und  Q*  hervor- 
gehen, wenn  wir  darin  P',  Q\  p",  q  für  P,  0,  p,  q  setzen.  Nun  ist  aber 
leicht  zu  erkennen,  dass  die  auf  die  Ebene  der  P  und  Q  projicirte  Ent- 
fernung des  Mondmitlelpunkts  von  der  Achse  der  V  den  Mondhall>- 
messer  «  zum  Ausdruck  hat,  und  dass  daher  auch 

Ptbs.  8  sin  ö/ 

Q'=8COS0^' 

ist.    Hieraus  gehen  sogleich' die  im  vor.  Art.  analytisch  abgeleiteten 
Gleichungen  wieder  hervor. 
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Wir  haben  oben  gesehen  wie  die  Länge  und  Breite  des  Berüh- 
rungspunkts der  Ränder  von  der  selenocentrischen  Länge  und  Breite  der 
Sonne  abhängen ,  man  kann  sie  aber  auch  von  der  vom  Beobachtungs- 
orlG  aus  gesehenen  Länge  und  Breite  des  Mittelpunkts  der  Sonne  ab- 
hängig machen.  Nennen  wir  diese  A"  und  /?",  und  den  scheinbaren 
Halbmesser  der  Sonne  ^\  so  giebt  das  sphärische  Dreieck  zwischen 
dem  Mittelpunkt  der  Sonne,  dem  bez.  Punkt  des  Sonnenrandes  und  dem 
Nordpole  der  Ecliptik  folgende  Relationen, 


#/ 


sm(r-A')  =  -^^/sinA 

WO  der  Hulfswinkel  x  durch  den  folgenden  Ausdruck  erlaugt  wird, 

Die  Grundformeln  des  Art.  9  können  mit  Nutzen  in  den  Aufgaben, 
in  welchen  ö/  gegeben  ist,  so  wie  in  der  Untersuchung  der  verschieder 
nen  Formen  der  Grenzcurven,  und  in  den  Differentialformeln  angewandt 
werden.  In  den  übrigen ,  im  Laufe  dieser  Abhandlung  vorkommenden 
Aufgaben  werde  ich  mich  aber  der  Grundformeln  des  Art.  5  bedienen. 


§.  2.    ElimiDation  der  Länge  und  Breite  des  Zenitbs  des  Beob- 
achtungsortes aus  den  Grundformeln. 

12, 

Sowohl  die  im  Art.  5  wie  die  im  Art.  9  erhaltenen  Grundformeln 

enthalten  unter  anderen  Grössen  auch  die  Länge  und  Breite  des  Zeniths 

des  Beobachtungsortes,  deren  Berechnung  und  weitere  Berücksichtigung 

umständlich  ist,  und  deren  Elimination  und  Ersetzung  durch  einfacher 

zu  erhaltende  Grössen  daher  von  wesentlichem  Nutzen  sind.  Man  könnte 

sie  sogleich  durch  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung  des  Zeniths 

ersetzen ,    wenn  man  auch  alle  übrigen  Grössen ,  die  in  den  genannten 

Formeln  vorkommen,  auf  den  Aequator  beziehen  wollte ,  diese  Formeln 

Würden  in  ihrer  Zusammensetzung  hienach  ganz  dieselben  bleiben,  denn 

es  ist  an  sich  klar,  dass  man  in  der  Ableitung  derselben  ohne  Weiteres 

den  Aequator  und  dessen  Nordpol  statt  der  Ecliptik  und  dessen  Nord- 

Abbandl.  d.  R.  S.  Ges.  d.  Wissensch.  VI.  22 
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pol  hätte  annehmen  können.  Aber  nach  dieser  Yerwandelang  würde 
man  in  der  Anwendung  unter  andern  genölhigt  die  graden  Aufsteigun- 
gen  und  Abweichungen  des  Mondes  und  der  Sonne  aus  den  Läogeo 
und  Breiten  derselben  für  mehrere  Zeiten  möglichst  genau  zu  berech- 
nen, eine  Arbeit,  die  für  nicht  ganz  unbedeutend  zu  halten,  und  in  diesem 
Falle  mit  der  Unbequemlichkeit  verbunden  ist,  dass  man  wegen  der  hier 
immer  kleinen  Mondbreiten  in  den  Theil  der  logarithmisch-trigonome- 
trischen  Tafeln  eingehen  muss,  in  welchem  sehr  grosse  Differenzen  vor- 
kommen. 

Ich  werde  aber  hier  zeigen,  dass  die  Länge  und  Breite  des  Zeniths 
des  Beobachtungsortes  durch  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung 
desselben  mit  Zuziehung  des  Winkels  am  Punkt  {X\  ß)  oder  bez.  (f,  h") 
zwischen  dem  Breiten-  und  Abweichungskreise  strenge  eliminirt  werden 
können,  ohne  dass  Erforderlich  wird' die  graden  Aufsteigungen  und 
Abweichungen  des  Mondes  in  die  Formeln  einzufuhren.  Die  graden 
Aufsteigungen  und  Abweichungen  der  Sonne  oder  bez.  der  Punkte  (A',  /? ; 
oder  (f,  6"),  die  hierauf  vorkommen,  brauchen  auch  nicht  mit  der  Schärfe 
berechnet  zu  werden,  wie  in  jenem  Falle. 

13. 

Betrachten  wir  zuerst  das  sphärische  Dreieck  zwischen  dem  Nord- 
pol des  Aequators,  dem  der  Ecliptik  und  dem  Punkt  (A',  ^),  in  welchem 

die  Seiten *  ,  90^—  ^  ,  W—  b' 

und  die  gegenüber  liegenden  Winkel  A  ,  90^-4-  a  ,  90® —  X 
sind ,  wenn  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung  des  Punkts  (A',  ^\ 
mit  d  und  Ü ,  der  Winkel  an  diesem  Punkt  zwischen  dem  Abweichungs- 
und dem  Breitenkreise  mit  h^  und  die  Schiefe  der  Ecliptik  mit  «  be- 
zeichnet werden.  Die  Anwendung  der  allgemeinen  trigonometrischen  Re- 
lationen^) auf  dieses  Dreieck  giebt  sogleich 

*)  Unter  den  allgemeinen  trigonometrischen  Relationen  verstehe  ich  hier  die  fol- 
genden 

sin  c  sin  i4  ^  sin  a  sin  C 

sin  c  cos  A  =  cos  a  sin  6  — •  sin  a  cos  6  cos  C 
cosc  =  cos  a  cos  6-1- sin  a  sin  6  cos  C 

sin  C  sin  a  =s  sin  A  sin  c 
sin  C  cos  a=  cos  A^xxiB^  sin  A  cos  B  cos  c 
cos  C        =  —  cos  A  cos  B  +  sin  i4  sin  Beos  c 
sinasin  h  -i-  cosacos  6cos  C  =  sin  i4  sin  B  — C08i4  cos  17  cosc 
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sin/S'=  sin  (f  cos  «  —  cos  d'sin  e  sin  a 
cos  z?'  cos  A'=  cos  d'cos  a 
cos/?'  sin  X'  =  sin  d"  sin  e  +  cos  eJ'  cos  6  sin  a 

sin  A  cos /J'ss  cos  a  sia« 

cosÄcos>l'+  sinAsinA'sin/J'ss  cosce'cos« 

cosÄ  sin  A'—  sin  h  cos  A'  sin/J'=  sin  «' 

cosh  cosß'=i  cos  d'  cos  e  +  sin  <)'  sin  e  sin  a 

sin  Ä  cos  A' —  cosÄsinA'sin/?'  =  cosd^sin£  —  sind' cos  «sin« 

sinAsinA'+  cosAcosA'sin/?'=  cosa  sind' 

Betrachten  wir  ferner  das  Dreieck  zwischen  dem  Nordpol  des  Acqua 
lors,  dem  der  Ecliptik  und  dem  geocentrischen  Zenith  des  Beobach- 
tungsortes.    Nennen  wir  fi  und  q)'  die  grade  Aufsteigung  und  geocen- 
triscbe  Abweichung  dieses  Zeniths,  so  sind  in  diesem  Dreieck 

die  Seilen «   ,  90®—  B  ,  90^—  (p' 

and  die  gegenüber  hegenden  Winkel  —  ,  90^+  ^  ,  90® —  L 
und  die  allgemeinen  trigonometrischen  Relationen  geben  daher 

sin  B  =  sin  9  cos  e  —  cos  cp'  sin  esm  fi 
cos  £  sin  L  =  sin  q>  sin  e  +  cos  q>  cos  e  sin  fi 

C0SÄC0sL  =  C0Sqp'C0S^ 

Stellen  wir  hierauf  die  Grundgleichungen  des  Art.  5  wie  folgt, 
u  =  u  —  QsinB.  sin  ß'tgf —  q  cosB  sin  L .  cos/?' sin  A'  tgf 

—  Q  cos  B  cosL .  cos/?'cos  A'  tgf 
usin0  =  Pcosh —  QsinA  +  (/sin£.sinAcos/?' 

—  pcosfisinL  jcosAcosA'+sinAsinA'sin/?'! 
+  QCosBcosL  jcosAsinA' — sinAcosA'sin/?'| 

ucos0=  Psinh+  Qcosh  —  psinfi.cosAcos/J' 

—  pcosJBsinL  jsinAcosA' — cosAsinA'sin/J'j 

+  Q  cos  fi  cosL  {sin  A  sinA'+  cos  A  cos  A' sin/?' | 
wo 

e  =  ß^—  h 

gesetzt    worden  ist,    und  den  Positionswinkel   des  Mondmittelpunkts, 
gleich  wie  ö|,  bedeutet,  aber  von  dem  durch  den  Punkt  (A',  /?'),  oder, 


wo  a,  6,  c  die  Seiten  und  Ä,  B,  C  die  bez.  gegenüber  Hegenden  Winkel  irgend  eines 
spharischeo  Dreiecks  bezeichnen.  Ich  habe  hier  diese  Relationen  schon  im  Art.  9  ange- 
wandt, auch  habe  ich  in  der  2.  Note  zu  meiner  Abhandlung  ,,Sur  la  figure  de  la  Lune" 
die  Ableitung  der  letzten  derselben  aos  den  vorhergehenden  gegeben. 

22* 
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welches  einerlei  ist ,  durch  den  Punkt  (a ,  d')  gehenden  Abweichungs- 
kreise gezahlt  ist.  Substituirt  man  nun  in  die  vorstehenden  Ausdrücke 
für  die  darin  vorkommenden  Functionen  von  h,  X,  ß\  L,  B  ihre  vorher 
gegebenen  Ausdrücke  durch  e,  a  und  d\  so  verschwindet  e  von  selbst, 
und  die  Grundgleichungen  ziehen  sich  in  die  folgerTden  zusammen, 

i         tf  ssti' —  p  |sin9)'sin()'+  cos 9' cos ()' cos (/u — a)\  tgf 
(6)    I  ttsind  =  PcosA  —  Qsinh — (> cos 9' sin (^ — a) 

\  ticos0  =  PsinA+  QcosA  —  (>{sin9)Cosd' — cosy'sind^cos(^— a  j 

welche  dieselbe  Form  haben ,  wie  die  Gleichungen ,  von  welchen  wir 
ausgegangen  sind,  in  welchen  aber  die  vom  Beobachtungsorle  abhängi- 
gen Grössen  sich  auf  den  Aequator  beziehen ,  und  also  die  BerechouDg 
des  sogenannten  Nonagesimus  vermieden  ist,  ohne  dass  es  nöthig  ge- 
worden ist  die  Mondörter  auch  auf  den  Aequator  zu  beziehen. 


U. 

Die  Berechnung  der  graden  Aufsteigung  a  und  der  Abweichung  ^ 
wird  aus  dem  Grunde  sehr  einfach ,  weil  die  Breite  ß*  immer  sehr  klein 
ist,  wie  oben  gezeigt  wurde.  Das  erste  der  im  vor.  Art.  angewaodlen 
Dreiecke  giebt  strenge 

cosd'  cosa  =  cos/?'  cosA' 

cos(J'sina=  —  sin/J'sin«-f-cos/?'cos«sinA' 
sinc^'ss  sin/?'cos6  +  cos/?' sin  £  sin A' 

COS/9'  sinA  =  sin  «  cos  a 
die  aber  selbst  fur  die  genaueste  Berechnung  in  einer  weiter  unten  zu 
entwickelnden  Abkürzung  hinreichende  Genauigkeit  gewahren. 


15. 

Gehen  wir  zu  den  Grundgleichungen  des  Art.  9  über,  so  können 
wir  offenbar  dieselbe  Transformation  auch  auf  diese  anwenden ,  und 
müssen  ein  ganz  ahnliches  Resultat  bekommen  wie  oben.  Wir  können 
daher  sogleich  die  folgende  Transformation  derselben  hersetzen. 

s  sin  6'  =  P' cos  A" —  0  sin h" —  (>  cos qp' sin  (jn — a) 

8  cos  ö"=  P"sin  h"+  Q"cos  h" —  p  jsin  y'cos  d" —  cos  tp'  sin  d"  cos  {ji — a") } 

wo  P"  und  Q"  dieselbe  Zusammensetzung  haben  wie  im  Art.  1 0,  ce",  ö\  h 
scheinbare  grade  Aufsteigung ,  Abweichung  und  Winkel  zwischen  dem 
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Breilen-  und  Abweichuogskreise  des  Punkts  der  Ränderberührung,  und 
0"  der  vom  AbweichuDgskreise  desselben  Punkts  an  gezählte  Positions- 
vviokel  des  Mittelpunkts  des  Mondes  bedeuten,  also 

ist. 

§.  3.  Berücksichtigung  der  Strahlenbrechung. 

16. 

Bisher  ist  noch  nicht  auf  die  Strahlenbrechung  in  der  Erdatmo* 
Sphäre  Rucksicht  genommen  worden,  von  welcher  ich  zuerst  gezeigt 
babe"^),  dass  sie  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Erscheinung  einer  Sonnen- 
fiosterniss,  Sternbedeckung  u.  s.  w.  ist. 

Die  astronomische  Strahlenbrechung  ist  bekanntlich  der  Winkel, 
den  die  Tangenten  an  dem  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Curve  mit  ein- 
ander machen,  die  der  Lichtstrahl  bei  seinem  Durchgange  durch  die 
Erdatmosphäre  beschreibt.    Dieser  Winkel  wird  bei  der  Entwickelung 
des  analytischen  Ausdrucks  der  Stpahlenbrechung  in  Function  dies  Win- 
kels,  welchen  die  an  der  Oberfläche  der  Erde  befindliche  Tangente  der 
Curve  des  Lichtstrahls  mit  der  durch  diesen  Punkt  gehenden  Yerticale 
macht,  also  in  Function  der  scheinbaren  Zenithdistanz  ausgedrückt.    Da 
aber  die  Verlängerung  der  Tangente  dieser  Curve  an  dem  Punkt ,  wo 
der  Lichtstrahl  in  die  Atmosphäre  eintritt,  diese  Yerticale  nicht  an  der 
Oberfläche  der  Erde,  sondern  in  einer  gewissen  Höhe  über  derselben 
trifll,  so  ist  nur  in  dem  Falle  ^  wo  die  Entfernung  des  Himmelskörpers, 
von  welchem  der  Lichtstrahl  kommt,  unendlich  gross  ist,  die  durch  die 
Strahlenbrechung  der  Tafeln  verbesserte  scheinbare  Zenithdistanz  die 
wahre.     In  allen  Fällen,  wo  die  Entfernung  des  Himmelskörpers  end- 
lich ist,  ist  die  wahre  Zenithdistanz  kleiner  wie  die  durch  unsere  Strah- 
lenbrechungstafeln  angegebene.    Der  Mond  ist  indess  der  einzige  Him- 
melskörper, für  welchen  dieser  Unterschied  nicht  unmerklich  ist,  und 
namentlich  kann  die  Wirkung  desselben  auf  Sonnenfinsternisse  und  ver- 
wandte Erscheinungen  manchmal  bedeutend  werden ,  wenn  gleich  sie 
auch  iu  vielen  hiebei  vorkommenden  Fällen  unmerklich  ist.  Es  versteht 
sich  von  selbst ,  dass  die  grösste  Wirkung  der  Strahlenbrechung  eintritt. 


•)  S.  Astr.  Nachr.  Bd.  XV.  Nr.  347. 
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wenn  die  SonneDßDSterDiss  oder  verwandte  Erscheinung  im  Horizünt 
oder  nahe  am  Horizont  statt  findet ,  aber  schon  bei  wenigen  Höheogra- 
den  über  dem  Horizont  wird  sie  unbedeutend. 

<7. 

Man  wird  leicht  einsehen,  dass  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung 
auf  eine  Sonnen6nsterniss  oder  verwandte  Erscheinung  dadurch  berück- 
sichtigt wird,  dass  man  das  Auge  des  Beobachters  in  den  Punkt  ver- 
setzt, in  welchem  sich  die  oben  genannten  Tangenten  an  der  Curve  des 
Lichtstrahls  schneiden.  Suchen  wir  daher  diesen  Punkt.  Nennt  man  die 
Dichtigkeit  der  Atmosphäre  in  irgend  einer  ihrer  Schichten  d,  und  die 
brechende  Kraft,  die  diese  Schicht  besitzt  fid,  ferner  den  Winkel,  den 
die  Tangente  an  diesem  Punkt  der  Curve  des  Lichtstrahls  mit  dem  ver- 
längerten Halbmesser  der  Erde  macht  0,  und  die  Entfernung  dieses 
Punkts  von  dem  Mittelpunkt  der  Erde  (>  (1  +  a),  so  ist  die  Gleichung  der 
Curve  des  Lichtstrahls 

const.  =  p  (1  +  a)  sin  0  Y  i-h/id 

Für  irgend  einen  zweiten  Punkt  derselben  Curve,  dem  a\  0\  d'  entspre- 
chen, ergiebt  sich  eine  ähnliche  Gleichung,  und  es  wird  also 

(H-  a )  sin  ö' )/  ^  +  /^ rf'  =  (<  +  fl)  sin  ö  y  1  +  /u  d 

Bezieht  man  nun  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  auf  den  Eintritt  des 
Strahls  in  die  Atmosphäre,  und  die  rechte  Seite  auf  die  Oberfläche  der 
Erde,  so  wird  a  die  iq  Theilen  des  Halbmessers  der  Erde  ausgedrückte 
Höhe  über  der  Erdoberfläche,  in  welcher  sich  die  Tangenten  des  An- 
fangs- und  Endpunkts  der  Curve  des  Lichtstrahls  schneiden,  0' wird 
die  wahre  Zenithdistanz,  die  unsere  Strahlenbrechungstafeln  geben,  d 
und  a  werden  Null,  0  die  scheinbare  Zenithdistanz,  und  fid  die  brechende 
Kraft  der  Atmosphäre  an  der  Oberfläche  der  Erde,  wir  bekommen  daher 

wenn  x  die  gesuchte  Höhe  bedeutet.  Nennen  wir  die  tabularische  Strah- 
lenbrechung r,  so  wird 

und  wenn  wir  nur  die  erste  Potenz   der  kleinen  Grösse  fid  berück- 
sichtigen. 


S. 
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oder  wenn  wir  r=iKtgO  setzen,  wie  in  mehreren  Strahlenbrechungs- 
tafeln der  Fall  isl, 

Da  weiter  unten  auch  der  Differentialquotient  von  x  in  Bezug  auf  0  oder 
auf  die  Höhe  gebraucht  werden  wird ,  so  will  ich  ihn  hier  sogleich  an- 
geben. Man  findet  aus  den  vorstehendea  Ausdrücken 

oder  beziehungsweise 


dx 

de 


dK 


^(1-if(1+sec»ö)) 


dx 


Man  kann  aus  diesen  Ausdrucken  Tafeln  fttr  die  Werlbe  von  x  und  ^  für 

die  verschiedenen  Zenilhdistanzen  berechnen.    Man  kann  auch  aus  der 

Formel 

log  (1  +  a;)  =  log  sin  ö  —  log  sin  ö'+  -J-  log  (1  +  ^  d) 

eine  Tafel  für  log(1  +  a;)  rechnen.  Die  hier  folgende,  in  welcher  das 
itrgament  H  die  wahre  Höhe  bedeutet ,  ist  von  Bessel  duith  die  vor- 
stehende Formel  berechnet. 


H   |log{l-l-a;) 


1 


L 


0"  0' 
10 
20 
30 
40 
50 

0 
10 
30 

0 
30 

0 
30 

0 


0.0001054 
0.0000967 
0.0000888 
0.0000817 
0.0000753 
0.0000693 
0.0000643 
0.0000594 
0.0000511 
0.0000412 
0.0000337 
0.0000280 
0.0000234 
0.0000198 


H 


5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 
14 
16 
18 


¥0' 
30 
0 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


log  (1  +  x) 


0.0000198 
0.0000169 
0.0000147 
0.0000111 
0.0000086 
0.0000069 
0.0000056 
0.0000046 
0.0000033 
0.0000025 
0.0000019 
0.0000015 


H 


18» 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 


•og(1  +  «) 


0.0000015 
0,0000012 
0.0000009 
0.0000008 
0.0000007 
0.0000006 
0.0000005 
0.0000002 
0.0000001 
0.0000001 
0.0000000 
0.0000000 
0.0000000 


I 


Diese  Angaben  gelten  fttr  den  atmosphärischen  Zustand  fttr  wel- 
chen in  den  Besserschen  Strahlenbrechungstafeln  die  vom  Barometer- 
und  Thermometerstande  abhängigen  Factoren  /9  =  1  und  ;'  :=  1  sind, 
und  werden  diesen  Factoren  sehr  nahe  proportional  geändert. 
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18. 

Um  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  auf  die  Sonnenfinster- 
nisse u.  s.  w.  zu  berücksichtigen  ist  nun  weiter  nichts  nöthig,  wie  in 
den  im  vor.  §  abgeleiteten  Grundgleichungen  allenthalben 

()cos9>'+(>j^cos<]p  ftlr  QCOSfp'  ,  und 

Q8\nq/+  Qxsimp  für  (> sin 9 

zu  setzen ,  wo  (p  die  Polhöhe  bedeutet.   Da  aber  bei  der  Ableitung  und 

Anwendung  der  astronomischen  Strahlenbrechung  bis  jetzt  nicht  auf  die 

Abplattung  der  Erde  Rücksicht  genommen  worden  ist,  so  kann  man 

diese  um  so  mehr  in  dem  Factor  von  x  übergehen,  und  sich  begnügen 

allenthalben 

()(1  +  x)  statt  Q 

in  die  Grundformeln  zu  substituiren. 


§.  4.  Vorbereitung  der  Grundformeln  auf  ihre  Anwendung;. 

19. 

Nehmen  wir  als  Einheit  der  im  Vorhergehenden  vorkommenden 
linearischen  Grössen  den  Halbmesser  des  Erdäquators  an,  so  wird, 
wenn  wieder  r  und  r'  die  geocentrischen  Entfernungen  des  Mondes  und 
der  Sonne  bedeuten ,  und  wir  die  bez.  Aequatorealhorizontalparallax^en 
mit  TT  und  n  bezeichnen, 

4  / 4 


Die  Ausdrücke  (1)  der  Goordinalen  werden  nun 

p  __  cos 6 sin  H'-X') 
""         sin  TT 

^  __  sinftcos/?'—  cos 6 sin/?' cos (I—A') 
^ """  sinTT 

y sin6sin/9'+C08  6cos/?'cos(I— 2') 

"""  sin  TT 

die  aber  in  dieser  strengen  Form  nie  angewandt  zu  werden  brauchen. 
Für  Q  und  Z  darf  man  in  den  genauesten  Rechnungen  die  folgende  ab- 
gekürzte Form  anwenden ,  die  leicht  aus  den  vorstehenden  Ausdrücken 
hervorgeht, 

^ sin  (6—/?')      y C08&co8(2— A') 

^""      sinw       '       "^         sin  9t 

ja  man  darf  in  den  häufigsten  Fallen 


amn 
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setzen.  Zufolge  der  Ausdrücke  (5)  wird  nun 

/?■=  6'-  »-'"-^(6-6') 

'  Sinn  •  ' 

aod  man  bekommt 

I       slnTI' 
Sm  TT  =  -jjT- 

wenn  II'  die  mittlere  Horizontalparallaxe  der  Sonne,  und  R  den  Radius 
Yector  derselben  bedeuten.  Man  kann  die  obigen  Ausdrücke  von  P  und 
Q  so  amformen ,  dass  darin  t  und  b'  statt  X'  und  /?'  erscheinen ,  und  sie 
werden  dadurch  nicht  im  Geringsten  zusammengesetzter.  Da  die  Be- 
rücksichtigung der  ersten  Potenz  der  kleinen  Grösse  n  jedenfalls  in 
allen  Anwendungen,  die  vorkommen  können,  gnügt,  so  wird  zuerst 

P  _  ^o^bBJn  {l—l')  cos  b  cos  {l— l')    sin  n'  / 1  i»x 

"""          sin^r  8in?r           '  bidtt  ^  ' 

A|             sin  (6— 6*)  cos  (6— 6')         sin7r'/i  »ix 

^ ""          sinw  sin^         '  sin»  ^  ^ 

und  da  man  in  den  mit  sin;r'  multiplicirten  Gliedern  cos(/  —  /')  und 
cos  (6— 6')  unbedenklich  gleich  Eins  annehmen  darf,  so  ziehen  sich  diese 
Ausdrücke  in  die  folgenden  zusammen, 

P  —  cos  ft  sin  (/— 0  ^  /)  _  sJn  (6—6')  ,  'w\ 

'8in(7r->r')      '  ^        8in(jr-5r1 ^^ 

die  die  Berechnung  von  X  und  ß^  nicht  verlangen ,  ^  und  eben  so  einfach 
sind,  wie  die  von  welchen  wir  ausgegangen  sind.  Diese  Ausdrücke 
dürfen  in  der  genauesten  Berechnung  angewandt  werden. 


20. 
Die  dritte  Gleichung  (5)  wird  jetzt  mit  hinreichender  Genauigkeit 

f        sin(7r— tt') 
"  """  sin  TT.sin  n 

uDd  der  Ausdruck  des  Art.  4  fttr  sin/*  wird  daher 

•     i*        {8±s')  sinn  %\nn 

sm  /  =  - — 7~ r — 

'  sin  (tt— TT ) 

Da  aber  aus  der  Definition  von  s  und  $'  hervorgeht,  dass  sie  auch  die 
Constanten  Verhältnisse  der  Halbmesser  des  Mondes  und  der  Sonne  zu 
den  Horizontalparallaxen  bedeuten,  so  wird 

/ sinA' 

wenn  ^'  den  mittleren  Halbmesser  der  Sonne  bedeutet,  und  hiemit  be- 
kommt man  nach  Art.  5 

sinf^fG (8) 
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wenn  man 


Jf  =  «sin/r+(l  — j)8inA' 

•ln(jr— w)  8in(7r  — ?r) 

setzt.    Da  man  ferner  in  dem  obigen  Ausdruck  für  Z  immer  f  statt  i 
schreiben  darf,  so  bekommt  man,  wenn  man  w  für  Z  sin/* setzt, 


wo 


G'=  ^^^':^  ,  oder  bez.  G'= 


S06165 


»» 


810  (tt— TT )      '  'sin  (TT— 9r')  ir— « 

angenommen  werden  darf.   Hiemit  wird 

(9) m'=  («  +  ti;)sec/' 

wo  auch  fast  immer  sec/*=  1  gesetzt  werden  darf,  da  f  höchstens  =  16' 
werden  kann. 

Aus  den  neuen  Mondtafeln  folgt 

«  =  0,272957 
hiemit  und  mit  A'=  <5'59|79  und  /Z'ss  8^6  wird  allgemein 

K=  0,0000  1 1 38  +  (l  —  ^)  0.0046531 8 

und  hieraus  für  die  äusseren  RSinderberUhrungen 

log  ir=  7.668810 

und  für  die  inneren 

log/r  =  7.666686n 

21. 

Um  die  Coordinaten  P  und  0,  so  wie  sin/*  und  u  nebst  den  stünd- 
lichen Veränderungen  derselben  zu  erhallen  muss  man  zuerst  für  einige 
in  der  Nähe  der  wahren  Conjunction  liegende,  und  gleichweit,  etwa 
0,05  Tag,  von  einander  abstehende  Zeiten  aus  den  Mond  tafeln  die  Län- 
gen, Breiten  und  Aequatorealhorizontalparallaxen  des  Mondes,  und  aus 
den  Sonnenlafeln  die  Längen  der  Sonne  nebst  der  Breite  und  dem  Lo- 
garithmus des  Radius  Vectors  berechnen ,  oder  diese  Grösse  aus  einer 
Ephemeride  durch  Interpolation  suchen.   Hiemit  ergeben  sich  durch  die 
Ausdrücke  (7)  die  diesen  Zeiten   zukommenden  numerischen  Wcrthe 
von  P  und  Q,  und  durch  die  Formeln  des  vor.  Art.  die  von  sin  f  und  «'. 
Die  beiden  letztgenannten  Grössen  braucht  man  in  der  Regel  nur  fiir 
Eine  Zeit  zu  berechnen ,   wofür  man  die  der  wahren  Conjunction  am 
Nächsten  liegende  wählen  kann ,  berechnet  man  sie  indess  auch  fur  die 


f  
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anderen  Zeiten ,  so  lernt  man  die  kleinen  Aenderungen ,  denen  sie  im 
Verlaufe  der  Finstemiss  unterwoffen  sind,  kennen  und  kann  sie,  wenn 
man  es  für  nöthig  erachtet,  berücksichtigen.  Bei  der  Anwendung  einer 
beobachteten  Sonnenfinsterniss  zu  Längenbestimmungen  ist  diese  Be- 
rücksichtigung erforderlich ,  für  ,alle  übrigen  Anwendungen  wird  man 
sie  übergehen  können. 

Nennen  wir  die  numerischen  Werthe  von  P'und  Q,  die  für  die 
der  wahren  Gonjunclion  am  Nächsten  liegende  Zeit  gelten,  P^  und  Q^,  die 
für  die  vorhergehenden  Zeiten  jP_i,  O-i,  ^-21  O-2.  etc.,  und  die  für 
die  folgenden  Zeiten  Pj,  Q^,  P,,  Q^  etc.;  bezeichnen  wir  diese  in  Stun- 
den und  Decimaltheifen  der  Stunde,  ausgedrückten  Zeiten  selbst  mit  Tq, 
ILi,  7-2 1  etc.  Tj,  Tj,  etc.,  so  wie  die  einander  gleichen  Intervalle. 

etc.  =  r.i  —  T_2=  T^—  Tm  =  Tj  —  7;=  T,  —  T,  =  etc. 

hier  mit  ti,  und, setzen 


etc. 

etc. 

7-,  -  ^il- 

p.,  -  "•-'-  ■• 

■  <i-.  =  K^ 

f,  -  "'-."' 

;  9,   -^'-^•- 

V,    ='-^   • 

und  ausserdem 


etc. 


p,-p,, 

^0—      2« 


?o 


2U 


etc. 


2(P,-P.J-(P.-P_,) 
12u 


dann  sind  allgemein  p„  und  g«  die  stündlichen  Bewegungen  von  P  und 
0,  oder  es  sind  mit  anderen  Worten  diese  Coordinaten  auf  die  Form 

0«=(?o+?n(r»~^o) 

gebracht  worden ,  wenn  wir  unter  P^  und  0»  die  Werthe  von  P  und  Q 
verstehen ,  die  der  Zeit  T«  angehören.  Man  kann  diese  Ausdrücke  auf 
gebrocheoe  Werthe  von  n,  das  heisst  auf  beliebige  Zeiten  innerhalb,  und 
auch  ein  wenig  ausserhalb  des  ganzen  Intervals ,  welches  sie  umfassen, 
dadurch  ausdehnen,  dass  man  die  anzuwendenden  Werthe  von  pn  und  q^ 
aus  den  beiden  zunächst  liegenden ,  für  ganze  Werthe  von  n  Geltung 


' 
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habenden  durch  Interpolation  berechnet.  Es  wird  daher  unter  dieser 
Voraussetzung  allgemein 

0«(?o+9(T-To) 

wenn  unter  T  irgend  eine  Zeit  verstanden  wird ,  die  innerhalb  des  gan- 
zen Intervals  liegt,  für  welches  die  Rechnung  geführt  worden  ist,  oder 
wenigstens  dieses  lAterval  nur  wenig  übersteigt. 

22. 
Setzen  wir  für  jede  der  im  vor.  Art.  mit  T„  bezeichneten  Zeiten 

oder  mit  Weglassung  der  Indices  allgemein 

verstehen  unter  T^  die  in  Stunden  und  Decimaltheilen  der  Stunde  aus- 
zudrückende, auf  den  ersten  Meridian,  das  heisst  auf  den  Meridian 
Tür  welchen  die  angewandten  Mondtafeln  oder  Ephemeriden  gellen,  be- 
zogene wahre  Zeil,  für  welche  die  Werthe  P^  und  Q^  gelten,  so  kaifti 
Tq —  T  als  die  auf  den  ersten  Meridian  bezogene  wahre  Zeit  der  wahren 
Conjunction  des  Mondes  und  der  Sonne  auf  der  Ecliptik ,  und  U  als  der 
Werth  der  Coordinate  Q  in  dieser  Conjunction  definirt  werden.  Die  all- 
gemeinen Ausdrücke  der  Coordinaten  des  vor.  Art.  nehmen  durch  die 
Einführung  von  T  und  ü  die  folgende  Form  an, 

Q  =  U-hq{T-T,+  r) 

Setzen  wir  femer  um  die  Grundformeln  für  die  Anwendung  geschmei- 
diger zu  machen 

(10) jp-nsiniV 

\q  ==ncosiV 
dann  ist  n  die  stündliche  Bewegung  der  gemeinschaftlichen  Projection 
der  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes  auf  der  im  §.  1  eingeführ- 
ten, durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  gehenden  Ebene  der  P  und  Q,  and 
iVist  der  Winkel,  den  diese  Bewegung  mit  der  Achse  der  ö.  das  ist  mit 
dem  Breitenkreise  ,  macht.  Führen  wir  ferner  die  durch  die  folgenden 
Ausdrücke  zu  bestimmenden  Hulfsgrössen  y  und  /i  ein, 

r=Us\nN 


.5,.  „.     ._.     „.   ^        ,•       •       •       Ol) 
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aas  weichen  sich  ergiebt,  dass  in  der  eben  genannten  Projectionsebene 
f  der  kleinste  Abstand  der  gemeinschaftlichen  Projection  der  Mittel- 
punkte der  Sonne  und  des  Mondes  von  dem  Mittelpunkt  der  Erde,  oder 
dem  Anfangspunkt  der  Coordinalen  f  und  Q,  und  ii  die  in  Graden  aus- 
gedrückte wahre  Zeit  des  ersten  Meridians  ist ,  in  welcher  der  kleinste 
Abstand  statt  findet.    Nach  der  Substitution  der  Ausdrucke  für  T  und 

M  wird 

y  =  O^jSiniV— P^cosiV 

^=15r,-l^{OoCosiV  +  PoSiniV} 

durch  deren  Anwendung  die  Berechnung  von  T  und  V  erspart  wird. 
Fuhren  wir  endlich  die  Länge  des  Beobachtungsortes  vom  ersten  Me- 
ridian an  gezählt  ein,  nennen  ihren  Ausdruck  m  Graden  A,  nehmen  den- 
selben positiv  an,  wenn  der  Beobachtungsort  östlich  .vom  ersten 
Meridian  liegt,  und  setzen  1ST=t,  so  wird 

T  =  <  — A 
wenn  i  die  auch  in  Graden  ausgedrückte  wahre  Zeit  des  Beobachtungs- 
ortes  bedeutet.    Durch  Einfuhrung  dieser  Grössen  nehmen  die  allge- 
meinen Ausdrücke  für  die  Goordinaten  schliesslich  die  folgende  Form  an, 

/>=  _ycosiV+ 5-=^nsiniV 

0=      ysiniV-h'-^^^i^ficosiV 

in  welcher  sie  in  die  Grundgleichungen  substituirt  werden  sollen. 

23. 

In  den  Fällen ,  in  welchen  man  die  Mond  -  und  Sonnenörler  nicht 
aus  Ephemeriden  entnehmen  kann,  sondern  sie  aus  den  Mond-  und 
Sonnentafeln  berechnen  muss,  ist  um  die  eben  beschriebenen  Rech- 
nungen ausführen  zu  können  nöthig,  dass  man  sich  im  Voraus  eine  ge- 
näherte Kenntniss  der  Zeit  der  wahren  Conjunction  der  Sonne  und  des 
Mondes  auf  der  Ecliptik  verschaffe,  und  die  erhält  man  mit  einer  grösse- 
ren, wie  hiefbr  nöthigen ,  Genauigkeit  durch  die  ecliptischen  Tafeln ,  die 
ich  kürzlich  publicirt  habe  *).  Will  man  überhaupt  in  den  Endresultaten 
der  Berechnung  einer  Sonnenfinstemiss  sich  mit  einer  geringeren  Ge- 
nauigkeit begnügen,  so  geben  diese  ecliptischen  Tafeln  auch  die  übrigen, 

*]  Berichte  über  die  Verhandlungen  der  RÖnigl.  Sachs.  G.  d.  W.  zu  Leipzig. 
Mathematisch-Physische  Classe.   1857. 
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im  Vorstehenden  erklärten  Grössen.  Die  wahre  Zeit  der  wahren  Con- 
junction  auf  der  Ecliptik,  die  oben  mit  T^ —  T'  bezeichnet  worden  ist, 
ist  dort  T  genannt ,  und  auf  den  Meridian  von  Greenwich  bezogen ;  die 
Grösse  ü  heisst  dort  B,  und  die  Grössen  p  und  q  heissen  dort  jJL  and 
JB.  Diese  ecliptischen  Tafeln  geben  femer  u  und  sin/*,  so  wie  die 
wahre  Länge  der  Sonne  und  des  Mondes  in  der  wahren  Conjunetion, 
und  enthalten  auch  die  Hülfsmittel  um  bis  auf  den  in  denselben  eiuge- 
fuhrten  Grad  der  Genauigkeit  die  Zeitgleichung  zu  finden ,  die  zur  Be- 
rechnung von  T  gebraucht  wird. 

24. 

In  den  strengen  Grundformeln  kommen  noch  die  Grössen  a\  H,  k 
vor,  die  sich  auf  den  selenocentrischen  Ort  der  Sonne  beziehen,  und  die 
man  in  der  Regel  mit  den  analogen ,  sich  auf  den  geocentrischen  Son- 
uenort  beziehenden  Grössen  verwechseln  darf.  Da  aber  bei  den  Längeo- 
bestimmungen  durch  Sonnenfinsternisse  diese  Verwechselung  nicht  statt 
finden  darf,  so  werde  ich  zeigen,  wie  man  diese  Grössen  mit  aller  wüd- 
schenswerthen  Genauigkeit  und  mit  wenig  Mühe  berechnen  kann.  Die 
Gleichungen  des  Art.  1 3  geben  auf  bekannte  Art ,  wenn  man  bei  den 
ersten  Potenzen  von  X^  l'  und  ß'  stehen  bleibt,  womit  alles  berücksich- 
tigt ist,  was  merklich  werden  kann, 

cos  o  ^  '        cos  o  * 

d'=  d'-t-  sin  Ä  {X'—l')  +  C08h.ß' 
h  SS  h^ —  sin  if  [a  —  a) 

wenn  a\  d  und  \  durch  folgende  Gleichungen  t)estimmt  werden, 

I  tga  s^cosetgt 

(12) I  tgd'  =iiges\na 

|sinAQ  =  sin£COsa 

und  sich  also  auf  den  geocentrischen  Ort  der  Sonne  beziehen.  Substi- 
tuirt  man  für  X  und  ß'  ihre  Ausdrücke  (5),  und  nimmt  auf  die  Ausdrücke 
(7)  Rücksicht,  so  wird  wenn  man  das  Quadrat  der  Sonnenparallaxe 
übergeht, 

(13)     .     .     .<!  ^d'  =  7r'sinÄ.i>+7i'cosA.O  — 6'cosA 

^h^  sind' .  ^a 
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worauf  man 

a  ssza  —  A  «'  ] 

(r  =  d'— A*'[        (U) 

erhält.  In  den  Grundformeln  kommt  ferner  der  Bogen  fi  —  a  vor,  wo  /i 

die  in  Graden  ausgedrückte  Sternzeit  des  Beobachtungsortes  bedeutet, 

nennen  wir  daher  fortwährend  die  eben  so  ausgedrückte  wahre  Zeit 

des  Beobachtungsortes  t,  so  ist 

fi  —  a  =  < 
und  folglich 

fj^,,^a=t+^a (15) 

Ich  wiederhole,  dass  man  mit  Ausnahme  der  Längenbestimmungen  im- 
mer A«»  A^  ui^d  A^  gleich  Null  setzen  darf. 

25. 

In  den  Aufgaben,  in  welchen  die  Polhöhe  des  Orts  der  Erscheinung 
der  Sonnenfinsterniss  eine  der  unbekannten ,  zu  ermittelnden  Grössen 
ist,  vemrsacht  die  Abplattung  der  Erde,  dass  die  oben  abgeleiteten 
Grundformeln  wegen  der  darin  vorkommenden,  von  einander  abhängigen 
Grössen  q  und  tp'  auf  eine  indirecte  Auflösung  führen.  Diese  kann  aber 
vermieden,  und  in  eine  direct^ dadurch  verwandelt  werden,  dass  man 
den  Winkel  einführt,  welcher  in  der  Ellipse,  die  die  Meridiane  der  Erde 
bilden,  dieselbe  Bedeutucig  hat,  wie  die  excentrische  Anomalie  in  der 
Bewegung  der  Planeten.  Nennt  man  die  Abplattung  der  Erde  c,  und 
setzt 

(^COS^)'^  C08(p^ 

Q  siny  =  (1  —  c)  sin  (p^  ' 

dann  ist  q>^  diese  excentrische  Anomalie ,  und  die  zwei  veränderlichen 
Grössen  q  und  9  sind  durch  die  Eine  q)^  ersetzt.  Bezeichnet  man  mit  (p 

die  Polböhe,  so  wird 

,  CO89 

^^^^^  ~  ]/co»»9+(<-cp^^ 

,  (4  — c)'sin9 

^       ^         ycos*9  +  (*  — <^)  s»**  9 

aus  den  vorhergehenden  Gleichungen  geht  nun  hervor,  dass 

COSy 

cos  9),        y^^»y^(^_cj«giny 

sin       =s  M-c)siDy 
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wird ,  und  diese  Gleichungen  zeigen  die  Realität  der  obigen,  indem  die 
Summe  der  Quadrate  der  rechten  Seite  derselben,  gleich  wie  die  der 
linken  gleich  Eins  wird.  Zugleich  folgt  aus  diesen  Gleichungen  die  ein- 
fache Relation 

wodurch  man  nachdem  9^  gefunden  worden  ist ,  zu  q>  übergehen  kann. 
Für  jeden  bestimmten  Werth  von  c  kann  man  sich  eine  Tafel  berech- 
nen, die  den  Unterschied  9  —  (py  giebt,  und  in  der  Annahme  c  =S|^  habe 
ich  die  hier  folgende  Tafel  berechnet. 


<3Pi 
0» 

V— Vi  f\\% 

9— y, 

Vi 

Vi  9»— Vi  Vi' 

Vi  V— Vij 

Vi 

00 

90» 

12» 

H-2'3 

78» 

"24» 

-»■f'3 

66« 

36» 

+5'5 

54» 

1 

-hO.2 

89 

13 

2.5 

77 

25 

4.4 

65 

37 

5!6  53  1 

2 

0.4 

88 

14 

2.7 

76 

26 

4.5 

64 

38 

5.6 

52 

3 

0.6 

87 

15 

2.9 

75 

27 

4.6 

631 

39 

5.6 

51 

4 

0.8 

86 

16 

3.1 

74 

28 

4.7 

62 

40 

5.6 

50 

5 

1.0 

85 

17 

3.2,73 

29 

4.9 

61 

41 

5.7 

49 

6 

1.2 

84  i 

18 

3.4 

72 

30 

5.0 

60 

42 

5.7 

48 

7 

1.4  83 

19 

3.5 

71 

31 

5.1  ;59 

43 

5.7 

47 

8 

1.6 182 

20 

3.7 

70 

32 

5.2  58 

44 

5.7 

46 

9 

1.8 

81 

21 

3.8  69 

33 

5.3  57 

45 

5.7 

45 

10 

2.0 

80 

22 

4.0  68 

34 

5.3 

56 

11 

2.2 

79 

23 

4.1  67 

35 

•  5.4 

55 

12 

2.3 

78 

24 

4.3 

66 

36 

5.5 

54 

Wenn  ep  negativ  ist,  so  ist  auch  tp — qp,  negativ. 


Setzen  wir  nun 


N'=N—h 


und  berücksichtigen  die  Auseinandersetzungen  dieses  und  des  vor.  §.  so 
gehen  die  Grundgleichungen  (6)  in  die  folgenden  aber, 

ussiU — (1+x){(1  —  c)sinyjSind'-l-cos()pjCosd'cos(/+A«)i'9f 
usinö= — ycosiV'+^^^rP^nsiniV' — (1-|-a?)cos9)jSin(/-|-A«] 


(16) 


ticosd=:      ysiniV'-i-'— rr-^ncosiV 

—  {^+x)\{i  —  c)  sinqpjcosd' —  cosyjSin<J'cos(/H- A« 

die  aber  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Lösung  der  aufzustellenden  Auf- 
gaben meistens  in  mehreren  ihrer  Bestandtheile  abgekürzt  werden 
dürfen. 
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26. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  Grundgleichungen  des  Art.  1 5.  Neh- 
men wir  wieder  die  im  Art.  8  eingeführten  Bezeichnungen  A  und  B 

auf,  nemlich 

A  =  Pcosf —  ZsinfsinO^ 

BssQcosf — ZsinfcosÖj 
dann  ergeben  sich  aus  den  Artt.  9  und  1 0  die  folgenden  Gleichungen 

A  jcosöjCOSÖj"+  sinöjSinö/'cos/'l 

—  B  jsin  öj  COS  Ö/'  —  cos  öjSin  ö/'cos/'j  =  P*cosf , 

—  A  {cos  öj  sin  öj"  —  sin  0^  cos  6^'  cos  f\ 

+  jß  jsin  fl|  sin  ö/'  +  cos  0^  cos  0^'cosf}  =  Q"cosf 

Eiiminirt  man  hieraus  A  und  B,  so  folgt 

K=  P  {cos  Öj  cos  öi"+  sin  d^  sin  O^'cosf] 

—  {0  sin  öj  cos  ö,"  ~  cos  0^  sinöi^cos/*}  —  Z  sin /"sin  ö/' 
0"=  —  P  { cos  Ö|  si n  0|*  — -  sin  ö,  cos  Ö^" cos  f] 

+  0  j  sin  öj  sin  0^"  +  cos  ö|  cos  0^'  cos  /"l  —  Z sin  /"cos  ö," 

und  hieraus,  da  0/'=  ö"+  A"  ist, 

Fcosh' —  0"sin  *"=  P{cos  ÖjCOSÖ"+  sin  öjSin  O^osf] 

— c  0{sinöjCOSÖ" — cos Ö, sin ö* cos/*}  —  Zsin/'sinö" 

P'sin  A"+  O'cos  A"= —  P  {cos  Ö,  sin  ö" —  sin  fl^cos  O^cosf] 

+  Q  {sin  Ö|  sin  O"  +  cos  öj  cos  ö"  cos  /*(  —  Zsin  fcos  0" 

Setzen  wir  um  diese  Ausdrücke  abzukürzen 

vsinJT  sssinö^cos/*;  v'sinFsssinö" 
i;cosF=cosO"         ;  v'cosF=cosö''cos/* 

und  subslituiren  sie  in  die  Grundgleichungen  des  Art.  1 5,  so  bekommen 
wir,  da 

ist, 

tt''sinö''=Pi^cos{A+e— Fj  — Öi'sin(A  +  ö— y)— pcosy'sinr 

u  cose'=  Pi^'sin (A  +  e  —  F)+  Oi''cos(A  +  Ö  —  F) 

—  p  {sin 9  cos d"* —  cos 9/ sind" cos /"j 
wo 

u  SS  8  + Z  sin f  \  t  ^s^fA  —  a 
gesetzt  worden  ist.  Man  erkennt  leicht  dass 

u  =u  cos/ 

Abhtndl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WUsensch.  IV.  23 
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Der  in  Graden  ausgedrückte  Stundenwinkel  des  Punkts,  in  welchem  die 
Ränderberührung  statt  findet,  ist  f,  und  nennt  man  wie  vorher  a  die 
grade  Aufsteigung  des  Sonnenmiltelpunkts,  so  erhält  man 

wo  wieder  t  die  in  Graden  ausgedrückte  wahre  Zeit  ist. 


r"* 


27. 


Wir  können  nun  die  Strahlenbrechung  und  die  Abplattung  der  Erde 
in  den  eben  erhaltenen  Gleichungen  auf  dieselbe  Weise  berücksichtigen 
wie  oben,  und  auch  die  Ausdrücke  des  Art.  22  für  jP  und  Q  subslituiren. 
Hiemit  entsteht 

(a*  sin  ö"  =s  —  yv  cosiV*+  ^fr^  nv  siniT—  (1  -h  x)  cos  cp,  sint* 
u  cos  6f  Ä      yv  sin  N^'+  ^j~  nv  cos  iV/ 

—  {i+x)\{i  —  c)sm(p^C0Bd^ —  cos  9>|  sind"  cos  Tj 
wo  zur  Abkürzung 

gesetzt  ist  '^).  Betrachten  wir  nun  das  sphärische  Dreieck  zwischen  den 
beiden  Punkten  {a\  d") ,  (a ,  d')  und  dem  Nordpol  des  Aequators ,  so 
findet  man  nach  Anleitung  des  Art.  9  die  folgenden  Relationen. 

cos  d*  sin  tf  SS  coad'  sin  d 

cos  d"  cos  6"  SS  —  sin  d'  sin  /*+  cos  d*  cos  fcos  0 

sin  d'  ^      cos  /"sin  (T—  sin  /'cos  d"  cos  (f 
woraus  « 

sin(A  — &)s=(9/^d'sinA  • 

sin(d"-/?)  =  ^sin(r 

folgt,  nachdem  die  Hülfswinkel  A  und  B  aus  folgenden  Gleichungen  be- 
rechnet worden  sind, 

tgA^co^ftgef 

tgB  =  tgfco86f 

Hieraus  ergeben  sich  6  und  d^  wenn  0"  bekannt  ist.  Eine  Abkürzung 
dieser  Gleichungen  giebt 

6\n{e"—e)=ztgftgd'sin6f 
d'^d'  +  B 


*)  Selzt  man  cos /'s  I,  so  wird  t>  ^  »'  ^  i, 

iV"=:  Ar."=  iV*-  e  +  «"  UDd  «"«  « . 


»    • 
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Endlich  bekommen  wir  noch 

sm(a  — a)  =  smf  — ^ 

welcher  Ausdruck  aus  demselben  Dreieck  hervorgeht. 

§.  5.  Ermittelung^  der  Grenzcurven  einer  Sonnenfinsterniss  auf  der 

Oberfläche  der  Erde. 

28.  -     • 

Die  Gegend  der  Erdoberflache,  auf  welcher  eine  Sonnenfinsterniss 
sichtbar  ist,  wird  im  Allgemeinen  von  vier  verschiedenen  Curven  be- 
grenzt, die  einander  berühren,  und  nach  den  Weltgegenden,  in  welchen 
sie  die  Sonnenfinsterniss  begrenzen ,  am  Angemessensten  die  nördliche,  ' 
die  südliche,  die  westliche,  und  die  östliche  Grenzcurve  benannt  wer- 
den.   Alle  diese  Curven  finden  in  der  That  statt ,  wenn  der  Schatten- 
kegel  nicht  nördlich  oder  südlich  über  die  Erde  hinausragt.    Da  in  der 
mehrmals  angewandten,  durch  den  Erdmittelpunkt  gelegten,  Projections- 
ebene  der  Halbmesser  der  Erde  =1  ist,  hiegegen  der  Halbmesser  des 
Schattenkegels  Air  die  äusseren  Berührungen  der  Ränder  u  höchstens 
=  0,576  werden  kann,  so  ist  eine  vollständige  Einhüllung  des  Erdkör- 
pers in  den  Schattenkegel  unmöglich ,  und  es  muss  vielmehr  entweder 
im  Norden  und  Süden  der  Erde  zugleich ,  oder  in  Einer  dieser  beiden 
Gegenden  die  Sonnenfinsterniss  ihr  Ende  finden.    Wenn  der  letztere 
Fall  eintritt,  so  berührt  entweder. der  Schattenkegel  in  seinem  Vorüber- 
ziehen auf  der  Erdoberfläche  den  nördlichsten  oder  südlichsten  Punkt, 
den  er  überhaupt  treffen  kann,  oder  er  ragt  darüber,  und  somit  über 
den  Erdkörper  selbst  hinaus.    In  jenem  Falle  wird  bez.  die  nördliche 
oder  die  südliche  Grenzcurve  sich  in  einen  Punkt  verwandeln  und  in 
diesem  imaginär  werden ,  es  vereinigt  sich  daher  die  westliche  Grenz- 
curve mit  der  östlichen  zu  Einer  Curve ,  die  ich  in  diesem  Falle  die 
westlich -östliche  Grenzcurve  nennen  werde. 

Inoerhalb  der  eben  bezeichneten  Curven,  die  die  ganze  Sonnen- 
finsterniss  begrenzen ,  kann  man  andere  ähnliche  ziehen,  die  die  Gren- 
zen bestimmen ,  bis  zu  welchen  eine  gewisse  Grösse  oder  Phase  der 
Sonnenflnsterniss  als  grösste  Phase  gesehen  wird,  z.  B.  die  Yerfinste- 
mng  sich  nur  bis  auf  i^,  iV«  ^^^*  ^^^  Sonnendurchmessers  erstreckt. 
Ferner  kann  man  ähnliche  Curven  angeben ,  die  den  Gürtel  der  Erd- 

23* 
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Oberfläche  abgrenzen,  innerhalb  welches  die  Sonnenfinsterniss  total  oder 
bez.  ringförmig  gesehen  wird,  und  endlich  innerhalb  dieser  Curven  die- 
jenige, auf  welcher  sie  central  wird. 

Es  ist  aus  (iem  Vorhergehenden  schon  erkennbar,  dass  die  Glei- 
chungen dieser  Curven  fUr  diese  verschiedenen  Fälle  dieselben  sein 
müssen,  und  sich  nur  durch  die  verschiedenen  darin  zu  substituirenden 
numerischen  Werthe  von  v!  und  sin/*  von  einander  unterscheiden  kön- 
nen. Wir  brauchen  daher  im  Folgenden  nur  ausdrücklich  auf  die  Grenz- 
curven  der  Sonnenfinsterniss  an  sich  Rücksicht  zu  nehmen. 

a)  Ermittelung  der  Gleichungen  für  die  nördliche  und 

die  südliche  Grenzcurve. 

29. 

Wenn  man  bestimmte  Werthe  von  9^  und  X  in  die  Gleichungen  (* 6' 
substituirt,  so  geben  sie  im  Allgemeinen ,   das  heisst  wenn  nicht  etwa 
für  den  Ort,  welcher  den  substiluirten  Werthen  von  qpj  und  X  zugehört, 
die  Sonnenfinsterniss  gar  nicht  statt  findet,  zwei  Werthe  von  t,  die  die 
Zeiten  des  Anfangs  und  des  Endes  der  Finsterniss  an  dem  Orte  sind, 
dessen  geographische  Lage  durch  q>^  und  A  bestimmt  wird.    Dadurch 
dass  wir  den  Werlh  von  u  bei  unverSinderlen  Werlhen  von  y,  und  i 
kleiner  und  kleiner  annehmen,  können  wir  bewirken,  dass  die  beiden 
Werthe  von  l  die  aus  diesen  Gleichungen  hervorgehen,  einander  näher 
und  näher  rücken,  und  zuletzt  in  Einen  Werth  übergehen.  Dieser  Werth 
von  t  ist  gewiss  die  Zeit,  in  welcher  am  Orte  (qpj,  X)  die  grösste  Phase 
der  Sonnenfinsterniss  gesehen  wird,  und  der  Werlh  von  u  welcher,  um 
diesen  Werth  von  t  zu  erhalten,  hat  substituirt  werden  müssen ,  bedingt 
die  Grösse  der  grössten  Phase.  Es  ist  zugleich  dieser  Werth  von  u  der 
kleinste,  welcher  reelle  Werthe  von  t  geben  kann,  und  wir  müssen  daher 
um  die  Bedingung  der  grössten  Phase  an  einem  gegebenen  Orte  zu  er- 
langen das  Minimum  von  u  in  Bezug  auf  t  suchen.    Wenn  wir  die  Be- 
dingungsgleichung  für  dieses  Minimum  erhalten  haben ,  und  darauf  für 
irgend   einen   unveränderten  Werth  von  u  die   zusammen    gehörigen 
Werthe  von  qpj  und  X  suchen,  die  derselben,  und  zugleich  den  Gleichun- 
gen (1 6)  Gnüge  leisten ,  so  erhalten  wir  die  Curve  auf  der  Oberfläche 
der  Erde,  auf  welcher  die  dem  substituirten  Werthe  von  u  entsprechende 
Phase  als  grösste  Phase  gesehen  wird ,  und  substituiren  wir  den  Werlh 
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voD  u\  welcher  den  äusseren  Berührungen  der  Rander  entspncbl,  so 
werden  wir  die  nördliche  und  südliche  Grenzcurve  der  Sonnenfinster- 
niss  überhaupt  bekommen. 

30.    ~ 

Da  das  Minimum  von  u  vermöge  der  Zusammensetzung  dieser 
Grösse  durch  das  Minimum  von  /* bedingt  wird,  so  dürfen  wir  statt  des 
eben  verlangten  Minimums  das  Minimum  von  f  in  Bezug  auf  t  suchen. 
DifTerentiiren  wir  zu  dem  Ende  die  Gleichungen  (1 6) ,  und  setzen  nach 
den  Differentiationen  df^=  0 ,  so  bekommen  wir  zuerst ,  wenn  wir  das 
unbedeutende  Product  von  dx  in  /^ /*  übergehen, 

rfu  =  (1  -I-  a:)  tgf  co^  (p^  cos  d'  sin  [t  +  A«)  dÜ 
(l»sin0-|-dducos&=  l^siniV' — (1 -ha?) cos 9)4 cos (/-H  A«) 

—  ^-  cos  q>^  sin  (<  +  A  «')}  dl 
du  cos  B — dO  tt  sin  &  =  |-^  cos  N' —  (<  +  ^)  cos  y,  sin  d'  sin  (/  +  A  « ) 

—  ^[(^  —  c)  sin  ip^  cos  d' —  cos  9),sin  d^cos(i+  A«)}  ^< 
wo 

15(8600  ) 

^'         80  6366" 

r 

ist,  weil  t  in  Graden  ausgedrückt  angenommen  worden  ist.    Eliminiren 
wir  die  Differentiale  aus  diesen  Gleichungen,  so  bekommen  wir 

-  sin  N'  —  [\  +0?)  cos  (p^  cos  (/  +  A«) 

—  ~  cos  9j  sin  (/+  A  a ) 

l^cosiV' —  (1  +  j?)  cos  9)j  sind'  sin  [t  +  A« ) 

—  -^  [(1  —  c)  sin  qp,  cos  d' —  cos  q>y  sin  d'  cos  (/  +  A  «')] 

=  (1  +  a:)<y/'cos9)iCOsd^sin(<+ A«) (^8) 

welches  die  gesuchte  Bedingungsgleicbuniz;  ist. 

31. 

In  der  Anwendung  dieser  Bedingungsgleichung  auf  die  Ermittelung 
der  Grenzcurven  kann  mehreres  unbedenklich  übergangen  werden ,  da 
luan  die  Punkte  dieser  Curven  doch  nur  auf  Minuten  oder  höchstens  auf 
Zehntelminuten  berechnen  wird ,  indem  die  unregelmässige  Gestalt  der 
Erdoberfläche  und  der  Erdschichten  eine  genauere  Berechnung  illusorisch 
macht.  Da  das  Maximum  von  x  nur  0.00035  ist,  so  kann  man  den  Factor 
1  -l-x  übergehen;  da  ^a  höchstens  1 4"  werden  kann,  so  kann  man  diese 
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Grösse  auch  übergehen,  und  aus  demselben  Grunde  stall  Ü  und  A,  die 
durch  die  Gleichungen  (1 2)  zu  bestimmenden  Bögen  i*  und  h^  anwenden, 
die  sich  auf  den  geocenlrischen  Ort  der  Sonne  beziehen.  Endlich  kann 
man  auch  bis  auf  die  FäUe,  wo  der  zu  bestimmende  Curvenpunkl  im 
Horizont  liegt,  den  Differentialquotienten  von  x  nach  i  übergehen,  da  er 
schnell  abnimmt,  so  wie  der  Curvenpunkt  über  dem  Horizonte  hegt. 

Um  die  Bedingungsgleichung  möglichst  zusammen  zu  ziehen  führe 
ich  zuerst  statt  b  den  durch  die  folgende  Gleichung  davon  abhängigen 
Bogen  1/;  ein, 

e^xp  +  N' 

wodurch  sie 


|-^  —  cosqpj  [siniVcos  /  +  cosiV'sind'  sin  t] 

—  'di  [^^^V^\  cos  iV'cos  d'+  cos  qpj  (siniV'  sin  l — cosi^Tsind^'cosrt] 
cos  qpj  [cösiV'  cos  ( —  siniV'  sin  d'  sin  t] 

drr         * 

—  ^  [sin  ^1  sin  N'  cos  d' —  cos  (p^  (cosiV'  sin  /  +  sin  iV  sin  d'  cos  fj] 

=  tg  fcos  ()p|  cos  d'sint 

wird,  wenn  wir  auch  das  Product  der  Strahlenbrechung  mit  der  Abplat- 
tung übergehen. 

Da  in  den  Sonnenfinsternissen  -  viel  grösser  ist,  wie  die  übrigen 

in  dieser  Gleichung  enthaltenen  Glieder,  so  kann  i/;  sich  während  der 
grössten  Phase  nie  sehr  weit  von  90®  und  270®  entfernen,  und  es  isl 
also  immer  sint/;  nahe  =  -|-  1 .  Aus  dieser  Ursache  dürfen  wir  das  kleine 
Glied  rechter  Hand  mit  +sini/;  multiplicireu ,  wenn  wir  das  obere  Zei- 
chen anwenden,  wenn  y)  im  ersten,  und  das  untere  wenn  tp  iai  ^weilen 
Halbkreise  liegt.  Die  obige  Gleichung  steht  nach  dieser  Abänderung 
wie  folgt, 

—  cos  y,  [si  n  iV' cos  <  + cos  A"^' sin  d'sint] 
dx  /  ,         >cosi;; 

—  ^^  [sinyjCosiVcos^-l-  cos^JifsiniVsinl — cosiiTsindcosi)]' 

cosyj[cosiV'cos^ —  (siniV'sind'+  tgf  cos  d')s\nt] 

dx     '  ,        ,  ,  I  ^sini/;=0 

—  ^[sin^jSiniV'cosc)'— cosy|(cosiV'sin/+siniVsindcos/)]r 

Da  der  obigen  Bemerkung  zufolge  die  Strahlenbrechung  in  dieser  Glei- 
chung nur  in  den  Fällen  berücksichtigt  zu  werden  braucht,  wo  es  sich 
um  Gurvenpunkte  handelt ,  die  im  Horizont  liegen ,  und  in  den  zunächst 
folgenden  Untersuchungen  diese  ausgeschlossen  werden  sollen,  sc  kön- 


n 


(19) 
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oen  wir  vorlaufig  die  von  der  Strahlenbrechung  abhängigen  Glieder 
weglassen.  Bestimmen  wir  nun  um  die  Gleichung  zusammen  zu  ziehen 
die  Hulfs Winkel  g,  G,  k,  K  durch  folgende  Gleichungen 

sin  9  sin  G  ss  cos /sin  iV  sind'  +  sin  fcosä' 

sin  g  cos  G  =  cos  fcos  N' 

cos  g         SS5  cos  fsin  N*  cos  d*  +  sin  fsiu  d' 

sinftsinf  ^siniV 

sin  k  cos  £*  =  cos  iV'  sin  d' 

cosfc         =cosiVcos<J' 

und  lassen  die  Strahlenbrechung  weg,  so  wird  die  Bedingungsgleichung 
für  die  grösste  Phase 

9  t  =^  cos9^8io^cos(G  +  t}  ' 

wo  auch  in  den  Anwendungen  der  Factor  cos/*=  1  gesetzt  werden  dahf. 
Dass  tp  sich  nicht  weit  von  90®  oder  270®  entfernen  kann,  ist  auch  leicht 
aus  seiner  geometrischen  Bedeutung  zu  erkennen.  Da  0  der  vom  Ab- 
weichungskreise an  gezählte  Posilionswinkel  des  Berührungspunkts  der 
Ränder,  und  iV  der  Winkel  ist,  den  die  Mondbahn  mit  dem  Abweichungs- 
kreise macht,  so  ist  \p  der  von  der  Mondbahn  an  gezählte  Positionswin- 
kel, und  dieser  kann  nothwendiger  Weise  in  der  grössten  Phase  sich  nicht 
viel  von  90®  oder  270®  entfehien  ;  die  grösste  Abweichung  von  diesen 
Mittelwerthen  die  vorkommen  kann  beträgt  ohngefUhr  20®,  ist  aber  in 
vielen  Fällen  kleiner,  und  kann  in  einzelnen  Punkten  Null  werden. 

32. 

Durch  die  Substitutionen  (19)  kann  man  auch  die  Gleichungen  (16) 
zur  Anwendung  geeigneter  machen.  Nachdem  man  darin  aus  denselben 
Gründen  wie  oben  den  Factor  1  +  ar  und  A«  weggelassen  hat,  geben  sie 
durch  Multiplication  mit  siniV  und  cosiV,  und  durch  Additionen  zuerst 

u  sini^  s=s  — y  —  cos^j  {cosiV'sin^  +  sin iV^' sind' cos t} 

-+-  (1  —  c)  sin  qp,  siniV'  cos  *' 

u  cosyf  sss  ^^^^^  n  +  cos  qp,  jcosiV'  sind^  cos  t  —  sin  N'  sin  t\ 

—  (1  —  c)sinyjCosiVcosd' 

Eliminirt  man  aus  der  ersteren  dieser  u  durch  die  erste  (1 6) ,  so  wird 
sie,  nachdem  man  auch  hier  wie  oben  in  den  kleinen  mit  ^/"multiplicir- 
ieo  Gliedern  + 1  für  sin  xj;  gesetzt  .hat, 
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ti'  sin  1^  =s  —  y  +  ( 1  —  c)  sin  <p^  (sin  iV  cos  ^±^9  /"sin  d') 

—  coS9)4{cosiV'sin<H-(siniVsin()'  +  /gf/*cosd')cos^} 

Fuhrt  man  nun  hier  g,  G,  k,  K  darch  die  Gleichungen  (1 9)  ein,  so  wer- 
den unsere  Gleichungen 

ti'sint/;= — y+.(1  —  c)sin9)jC0sjsec/'— cosqp,sin5fsin(G-i-<)sec/' 
wcost/;  =  '^  ^^  ^  «  —  {}  —  c)  sinqp,  cosfc  +  cos()p,  sin  fccos(ir+ ^) 

die  in  Verbindung  mit  der  Gleichung  der  grössten  Phase  die  nördliche 
und  die  südliche  Grenzcurve  geben. 


33. 

Um  irgend  einen  Punkt  dieser  Cnrven  zu  erhalten  müss  man  eine 
dar   in  den   vorstehenden   Gleichungen  implicite  oder  explicite  vor- 
kommenden Grössen  beliebig  annehmen ,  und  es  scheint  als  wäre  dazu 
die  Zeit  des  ersten  Meridians,  oder  t — A  die  geeigneteste,  weil  man  dann 
die  Werthe  der  liulfsgrössen  sogleich  genau  berechnen  kann.    Aber  ich 
kann  damit  nicht  einstimmen ,  weil  man  durch  diese  Annahme  genöthigt 
wird  zwei  Bögen  durch  ihren  Sinus  oder  Cosinus  bestimmen  zu  müssen, 
während  die  BeschafTenheit  der  Aufgabe  eine  solche  Bestimmung  von 
nur  Einem  Bogen  verlangt.    Durch  die  Zugrundelegung  der  Zeit  des 
ersten  Meridians  wird  daher  eine  Unsicherheit  in  die  Auflösung  hinein- 
gelegt, die  nicht  darin  vorhanden  ist.    Wenn  man  irgend  eine  andere 
Grösse  der  Auflösung  zu  Grunde  legt,  so  kann  man  zwar  die  liulfs- 
grössen gleich  Anfangs  qicht  mit   der  grössten  Genauigkeit  erhalten, 
allein  man  kann  dieses  durch  eine  zweite  Annäherung  immer  bewirken, 
wenn  man  will.    Uebrigens  ist  die  Veränderung  der  Hülfsgrössen  wäh- 
rend der  Dauer  einer  Finsterniss  so  klein,  dass  man  sie  bei  der  Berech- 
nung der  Grenzcurven  auf  Minuten  übergehen  kann.  Eine  andere  Grösse, 
die  man  der  Berechnung  der  Curvenpunkte  zu  Grunde  legen  kann  ist  7,. 
aber  sie  ist  wenigstens  nicht  für  alle  Punkte  geeignet,  und  es  müssen 
jedenfalls  die  Maxima  und  Minima  von  (p^  und  die  Curvenpunkte  die 
denselben  nahe  liegen  ausgeschlossen  werden,  weil  in  diesen  Punkten 
eine  kleine  Aenderung  von  y,  eine  grosse  von  A  nach  sich  zieht,  und 
hiedurch  auch  eine  Unsicherheit  des  Resultats  erzeugt  wird,  die  nicht 
nothwendiger  Weise  vorhanden  ist.  Als  die  geeigneteste  Grösse,  die  man 
dieser  Berechnung  zu  Grunde  legen  kann  bezeichne  ich  daher  den  Slun- 
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deo Winkel  t,  weil  dieser  im  Aligemeinen  kein  Maximum  oder  Minimum 
bat,  sondern  sich  auf  der  Curve  durch  den  ganzen  Umkreis  bewegt. 
Wenn  die  zu  berechnende  Curve  in  der  Nähe  eines  der  beiden  Pole  des 
Aeqoators  liegt ,  dann  kann  diese  Eigenschaft  eine  Ausnahme  erleiden, 
und  t  kann  sich  nicht  mehr  durch  den  ganzen  Umkreis  bewegen,  son- 
dern ein  Maximum  und  ein  Minimum  annehmen.  In  diesen  Ausnahme- 
fällen kann  man  bei  den  betreffenden  Punkten  der  Curve  q>^  zu  Grunde 
legen ,  da  das  Maximum  oder  Minimum  von  (p^  nicht  mit  dem  von  t  zu- 
sammenfällt. 

Ich  werde  daher  der  Rechnung  zuerst  t  zu  Grunde  legen  und  dem 
ijemdss  die  im  Vorhergehenden  entwickelten  Formeln  einrichten.  Ich 
selze  zuerst  zur  Abkürzung 

a  =  (1  —  c)cosg  ;  /?=  — (1  —  c)cosfc 

und  dann  für  eine  Reihe  von  Werthen  von  t 

i;  =s  sin ()r  sin (6  +  ^  ,   0  ss     sinfcsin(Jr+/) 

fj^  =  singcos{G  +  t)  ,  öj  =  --sinfecos(Ar+l) 

Berechnet  man  hierauf  a  und  A  durch  die  Gleichungen 

asinA  =  i7 
acos^  =  a 

so  giebt  die  erste  Gleichung  (20) 

sm{(p,-A)  =  l±^ (21) 

und  die  Gleichung  für  die  grösste  Phase  wird  zufolge  des  Art  31. 

n 

Igw^'  ^' 22) 


Ich  führe  an  dass 


und  für  c  =  ^rr- 

800 


log  jc=  9.41797 


log  (1  —  c)  =  9.99855 

ist.  Die  Rechnung  ist  indirect,  weil  man  schon  sint//  für  die  Gleichung 
für  ^,  braucht,  vvährehd  t/;  selbst  erst  nachher  durch  ^^  erlangt  wird. 
Man  kann  die  Rechnung  damit  anfangen ,  dass  man  in  der  Gleichung  für 
^j  entweder  + 1  oder  —  1  für  sini/;  setzt,  und  hieraus  einen  genäher- 
ten Werth-von  y,  bekommt,  mit  welchem  man  durch  (22)  einen  in  der 
Regel  schon  sehr  nahe  richtigen  Werth  von  y^  bekommt,  mit  welchem 
man  die  Berechnung  von  ^^  durch  (21)  wiederholen  muss.    Wenn  man 


344  P.  A.  Hansen, 

eine  Reihe  von  Gurvenpunkten  berechnet ,  so  kann  man  für  jeden  fol- 
genden Punkt  aus  den  vorhergehenden  durch  einfache  BerttcksichtiguBg 
der  Differenzen  der  diesen  zukommenden ,  bereits  erhaltenen ,  Wertbe 
von  yt  den  in  (21)  fUr  den  folgenden  Punkt  zu  substituirenden  Werth 
sehr  nahe  richtig  erhalten. 
Setzt  man  femer 

«4=  (1  —  c)  tgf sind^  ,  /?,  =  tgf cosd'  cos/ 
so  wird 

u  =:  u  —  a^sin  (p^  —  /?j  cos(p^ 

statt  dessen  man  auch  in  vielen  Fällen  tissu  annehmen  darf.  Die  zweite 
Gleichung  (20)  giebt  hierauf 

(23)     .     .     .    T^=sfi+ßs\n(p^ — 0jCos9|H — ticostp 

wenn  wieder  r  die  auf  den  ersten  Meridian  sich  beziehende  und  in 
Graden  ausgedrückte  Zeit  bezeichnet,  und  biemit  erhalt  man 

Nimmt  man  in  den  vorstehenden  Formeln  yj  im  ersten  Halbkreise, 
und  wendet  demzufolge  die  oberen  Zeichen  in  (1 9)  an ,  so  bekommt 
man,  vorausgesetzt  dass  u  positiv  ist ,  die  nördliche  Grenzcurve ,  nimmt 
man  dagegen  \p  im  zweiten  Halbkreise,  und  wendet  in  (19)  die  unteren 
Zeichen  an ,  so  ergiebt  sich  die  südliche  Grenzcurve.  Wenn  u  negativ 
ist  findet  das  Entgegengesetzte  statt. 

34. 

Das  letzte  Glied  der  Gleichung  (23)  ist  für  die  Grenzcurven  der  in- 
neren Ränderberührungen  zuweilen  so  klein ,  dass  man  es  übergehen 
kann ,  in  welchem  Falle  gemeiniglich  die  Berechnung  von  ip  ganz  über- 
gangen werden  kann.  Für  die  Grenzcurven  der  äusseren  Ränderberüh- 
rungen kann  dieses  Glied  aber  den  Werth  von  6^  erreichen ,  und  also 
sehr  merklich  werden.  Die  Abplattung  der  Erde  kann  auf  die  Curven 
die  in  der  Nähe  der  Pole  des  Aequators  liegen  sehr  grosse  Wirkung 
äussern,  sie  um  ganze  Grade  verändern,  und  sie  sogar  unmöglich  machen, 
während  sie  ohne  Berücksichtigung  der  Abplattung  sich  als  möglich 
herausstellen. 

Die  eben  entwickelten  Formeln  geben ,  den  Fall  ausgenommen  wo 
/  eines  Maximums  und  eines  Minimums  fähig  ist,  die  in  Rede  stehenden 
Grenzcurven  immer  mit  grösstmöglicher  Genauigkeit.    Zwar  wird  die 
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Breite  q>^  durch  einen  Sinus  bestimmt ,  und  also  minder  sicher  erhalten 
wenn  dieser  Sinus  nahe  gleich  Eins  ist.  allein  dieses  liegt  in  der  Natur  der 
Sache  und  kann  in  dieser  Aufgabe- nicht  vermieden  werden.  Um  dieses 
zu  zeigen,  suchen  wir  die  geometrische  Bedeutung  von  g  und  G,  wo- 
bei wir  jedoch  von  dem  kleinen  Bogen  /* absehen,  welcher  auf  das  hier 
zu  ermittelnde  Resultat  ohne  Einfluss  ist.  Die  Gleichungen  (1 9)  geben 
unter  dieser  Bedingung 

sin  9  sin  6  =  sin  iV'  sin  d' 

sing  cosG  =  cos  N' 

cosg  =siniV'cosd' 

und  zeigen,  dass  in  dem  rechtwinklichen  sphärischen  Dreieck,  welches 
vom  Aequator,  dem  durch  den  Punkt  (a,  d^)  —  oder  dem  Mittelpunkt 
der  Sonne  —  gehenden  Abweichungskreise  und  der  geocentrischen 
Mondbahn  gebildet  wird,  G  die  dem  Aequator  angehörende  Seite,  und  g 
den  an  dieser  Seite  anliegenden  Winkel  bedeutet.  Verlängern  wir  nun 
diese  Calhete  und  die  Hypotenuse  dieses  Dreiecks  bis  sie  den  Meridian 
des  Orts  schneiden,  der  dem  Curvenpunkl  (qp^,  A)  angehört,  so  ist  in  dem 
nun  entstandenen  Dreieck ,  wenn  wir  hier  auch  von  der  Abplattung  der 
Erde  absehen,  A  die  Calhete,  die  ein  Theil  dieses  Meridians  ist,  sin  [cp^ — A) 
kann  daher  nur  in  den  Fällen  nach  +1  werden,  wo  die  Breite  (p^  des 
Curvenpunkts  entweder  sehr  nördlich  oder  sehr  südlich  ist.  In  diesen 
Fällen  triCrt  aber  die  auf  der  Oberfläche  des  Schattenkegels  von  der 
Spitze  desselben  bis  an  den  Punkt  (^j,  A)  gezogene  grade  Linie  die  Erd- 
oberfläche unter  einem  sehr  spitzen  Winkel ,  und  dieser  Durchschnitts- 
punkt, welcher  die  Auflösung  der  Aufgabe  bildet,  kann  an  sich  nur  mit 
geringerer  Sicherheit  gefunden  werden,  wie  in  den  anderen  Fällen. ^ 
Durch  die  Substitution  aller  Wertbe  von  i,  welche  reelle  Auflösungen 
geben,  in  die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  bekommt  man  für  die  bez.  Grenz- 
curve  eine  Curve,  die  in  sich  selbst  zurückkehrt,  denn  diese  Ausdrücke 
geben  alle  Durchschnittspunkte  der  Oberfläche  des  Scbattenkegels  mit 
der  Erdoberfläche.  Für  beiläufig  die  Hälfte  der  Ausdehnung  dieser 
Carve  befindet  sich  aber  die  Sonne  unter  dem  Horizonte,  und  diese 
Hälfte  der  Curve  ist  daher  keine  eigentliche  Grenzcurve.  Es  ist  aber 
klar,  dass  man  um  den  Theil  der  Curve  zu  erhalten,  welcher  die  eigent- 
liche Grenzcurve  ist ,  nur  für  t  die  Werthe  substituiren  muss ,  die  den 
Tagebögen  der  betreffenden  Oerter  angehören,  und  hiemit  lässt  sich  also 
schon  die  eigentliche  Grenzcurve  von  dem  übrigen  Theil  absondern, 
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ich  werde  indess  weiter  unlen  die  Grenzpunkte  dieser  Curven  bestimm- 
ter eulwickclo. 

35. 

Uie  GleichuDgeD 

a  sin  A  =  sin  g  sin  {G  + 1) 
acosA  =  a 

geben  für  das  Minimum  von  a  den  Ausdruck 

und  wenn  also  ohne  Rücksicht  auf  das  Zeichen 

so  kann  zufolge  der  Gleichung  (21)  sin(y,  —  A)  nicht  =  +  <  werden. 
Der  Stnndenwinkel  t  kann  in  diesem  Falle  den  ganzen  Umkreis  durch- 
laufen, wobei  immer  reelle  Wertlic  von  q>^  entstehen.  Wenn  dagegen 

a  <  y  +  ttsinip 

ist,  so  kann  sin (9), — ^)^±^  werden,  und  ausserdem  diese  Grenzen 
überschreiten.  In  diesem  Falle  kann  t  nicht  mehr  den  ganzen  Umkreis 
durchlaufen ,  sondern  sich  nur  von  einem  Minimum  bis  zu  einem  Maxi- 
mum erstrecken,  welche  durch  die  Gleichung  6in{(p^ — -^j^  ±  ^  bedingt 
werden.  Setzt  man  sin(y,  —  A)=:1  in  der  Gleichung  (21),  so  wird 

a^/-fr-ü  sint;; 

und  die  vorstehenden  Gleichungen  geben  hiemit 

cosA  =  — ^^  ;  sin(G  +  0  =  ^"'^'J°^'"°^ 

von  den  beiden  Werthen  von  ^  die  aus  dieser  Gleichung  folgen ,  ist  der 
eine  das  Maximum  und  der  andere  das  Minimum. 

In  den  Füllen ,  wo  /  den  ganzen  Umkreis  durchlaufen  kann ,  giebt 
die  Gleichung  (31)  fllr  jeden  Werth  von  l  nur  Einen  Werth  von  ^,,  denn 
der  eine  Werth  des  Bogcns  if^  —  A ,  welcher  dem  gefundenen  Werihe 
von  sin  (^j  — A)  entspricht,  giebt  für  ^j  einen  Werth,  welcher  die  Gren- 
zen 4-90^  übersteigt,  und  daher  keine  Geltung  haben  kann.  In  den 
Fällen  hingegen,  wo  t  begrenzt  ist,  entsprechen  jedem  zwischen  dem 
Maximum  und  Minimum  von  l  liegenden  Werthe  zwei  Werthe  von  f>p 
denn  beide  zum  erhaltenen  Werthe  von  sin  (^j  —  A)  gehörigen  Bögen 
geben  Werihe  von  y^,  die  innerhalb  +  90^  liegen. 
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36. 

Wenn 'der  Fall  eintritt,  dass  sin(qp|  —  -A)  =  +  ^  werden  kann,  so 
können  die  Carvenpunkte  die  in  der  Nähe  dieses  Werthes  liegen,  durch 
die  vorhergehenden  Formeln  nicht  naehr  noit  der  Sicherheit  bestimmt 
werden,  die  überhaupt  möglich  ist,  und  man  darf  um  diese  zu  erreichen 
Dicht  mehr  der  Berechnung  derselben  t  zu  Grunde  legen,  sondern  muss 
von  9|  ausgehen ,  und  daher  die  erste  Gleichung  (20)  demgemftss  um- 
slellen.  Man  bekommt  sogleich 

sin(G  +  0  =  sr^^»^i-(,l,^+S^sinv/)sec9, 

woraus  in  Verbindung  mit 


tgtp  = 


auf  die  oben  beschriebene  Art  t  und  y;  hervorgehen,  nachdem  man 
einen  passenden  Werth  von  q:^  anfänglich  substituirt  hat.  Man  bekommt 
hierauf  r  und  A  wieder  durch  die  Ausdrücke  des  Art.  33.  Bei  der  An- 
wendung der  vorstehenden  Ausdrücke  auf  die  genannten  Curvenpunkte 
muss  man  sich  hüten  (p^  allzuweit  auszudehnen ,  damit  man  nicht  in  die 
iNühe  des  Maximums  von  cp^  komme,  wo  diese  Ausdrücke  unsicher 
werden,  und  das  Verfahren  des  Art.  33  wieder  angewandt  werden  muss. 
Ich  bemerke  schliesslich,  dass  die  kleine  Grösse  /^a\  die  ich  in 
den  vorstehenden  Entwickelungen  weggelassen  habe ,  dadurch  berück- 
sichtigt werden  kann,  dass  man  mit  Ausnahme  der  Ausdrücke  (19) 
allenthalben  6  + A<^'  für  G,  und  K+Acc  (Hr  K  schreibt. 

b)  Ableitung  der  Gleichungen  für  die  östliche  und  die 

westliche  Grenzcurve. 

37. 

Um  die  Gleichungen  dieser  Curven  zu  finden  bemerke  ich  dass,  da 
(iem  Vorhergehenden  zufolge  an  der  nördlichen  und  der  südlichen 
Grenze  der  Finslerniss  V'  sich  nicht  weit  von  90^  und  bez.  270^  entfernt, 
auf  dem  zwischen  diesen  beiden  Grenzen  liegenden  Gürtel  der  Erdober- 
iläcbe  \p  alle  Werthe  durch  den  ganzen  Umkreis  annehmen  muss.  Femer 
bemerke  ich,  dass  der  Zeitraum,  in  welchem  der  Schattenkegel  die  Erde 
IrifFl.  begrenzt  ist,  und  dass  folglich  die  auf  den  ersten  Meridian  bezogene 


J 


1 
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Zeit  eines  Minimams  und  eines  Maximums  fähig  ist,  ausserhalb  welcher 
den  Grundformeln  gar  nicht  durch  reelle  Werthe  der  darin  vorkommen- 
den Grössen  Gnüge  geleistet  werden  kann.  Es  folgt  hieraus  leicht,  da8s 
die  Gleichungen  der  östlichen  und  der  westlichen  Grenzcurve  aos  der 
Bedingung  des  Minimums  und  Maximums  der  r  genannten  Zeit  bei  will- 
ktthrlich  gelassenem  \p  oder  6  entspringen.  Da  der  Bedingung  dr  =  0 
die  Gleichung  dt^di,  entspricht,  so  müssen  wir  jetzt  die  Grundglei- 
chungen  nach  X,  ^j.und  t  differentiiren ,  und  nach  den  Differentiatiooeo 
dtsszdX  machen. 

38. 

Die  im  Vorhergehenden  für  die  Berechnung  der  nördlichen  ond 
der  südlichen  Grenzcurve  eingeführten  Hülfsgrössen  eignen  sich  nicht 
wohl  für  die  östliche  und  die  westliche  Grenzcurve ,  weil  die  Bedin* 
gungsgleichung ,  wenn  sie  durch  diese  Hülfsgrössen  ausgedrückt  wird, 
sehr  zusammengesetzt  ausfallt ;  ich  werde  daher  für  den  jetzigen  Zweck 
andere  Hülfsgrössen  in  die  Grundgleichungen  (46)  einführen.  Sei  zuerst 

jcIsinDs  sind' 

^     ^ |rfcosD=(1  — c)cos()' 

und  dann 

!cos9)|Sin  (/+  A«)  =  cos^sin  JT 
cosqp,cos(^+  ^a)^cosDsinH —  sin/)  cos  Ä  cos  ÜC 
sin  91  =:  sin  D  sin  11+  cos  D  cos  H  cos  K 

dann  bedeutet  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  der  Abplattung  H  die 
Höhe  des  Punkts  (a ,  cJ')  —  oder  des  Sonnenmittelpunkts  —  über  dem 
wahren  Horizont,  und  K  ist  der  parallactische  Winkel  an  diesem  Punkt. 
Die  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  die  Grundgleichungen  (16)  ver- 
wandelt diese  in  die  folgenden, 


(26K 


ttsin0^  —  y  cos  N'  -h  — r^-^  n  sin  iV'  —  (1  -i-  x)  cos  H  sin  K 


ücosÖ=     y  siniV'  +  ^         "ncosiV'  —  (1  +  x)dcosHcos  K 


45 

Fuhrt  man  hier  wieder  v  durch  die  Gleichung 

t 

ein,  setzt 


.  .  .  (28) 


•  __ 
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f 

e sin{iV'  +  v)  =  ds\nN'  .  e  sin {N  +  v)  =    siniV  \  .^^. 

and  übergebt  das  unbedeutende  Product  der  Abplattung  in  tgf,  so  be- 
kommt man  aus  den  vorstehenden  Gleichungen 

11  =  tt  —  (1  +  a?)  tgfsinH 

ü  sin  t/;  =  —  y  +  {i  +  x)e  cos  jff  sin  {W+  v)  j. 

U  COSXp  =  ^"^^^  n  —  {i  +  x)€f  COS  iT  COS  {W+  v)  j 

nachdem 

gesetzt  worden  ist.  Diese  Gleichungen  sollen  weiter  unten  angewandt 
werden.   Vorher  bemerke  ich,  dass  aus  den  Gleichungen  (24)  und  (27) 

(P=(1  — c)^cos*(J'+sin*d' 
c«=(?sin^iV'+cos*iV 
e*=sin-iV'   +(Pcos«iV' 

folgt.  Da  nun  i(  nie  90^  werden  kann ,  so  ist  immer  c(  <  1 ,  und  da  N' 
nie  0  werden  kann ,  so  ist  auch  immer  e  <  1 »  e  hingegen  wird  =  1 , 
wenn  iV's=  90^  ist,  ausserdem  ist  auch  e  <  1.  Aus  den  vorstehenden 
Gleichungen  folgt 

welche  Gleichung  zur  Controlle  der  Berechnung  dieser  Grössen  ange- 
wandt werden  kann.  Die  (27)  zeigen  femer  dass  die  Bögen  v  und  v 
immer  entgegengesetzte  Zeichen  haben,  so  dass  stets  der  eine  derselben 
positiv,  und  der  andere  negativ  ist. 

39. 

Indem  wir  jetzt  die  Gleichungen  (26)  zur  Erlangung  der  Bedin- 
gungsgleichung  der  östlichen  und  der  westlichen  Grenzcurve  anwenden, 
sind  in  den ,  wie  oben  beschrieben ,  vorzunehmenden  Differentiationen 
fi,  E,  K  und  X  die  veränderlichen  Grössen ,  von  welchen  die  letzte  als 
blose  Function  von  H  betrachtet  werden  darf.  Setzt  man  nach  den  Dif- 
ferentiationen auch  a;  =  0 ,  und  führt  zur  Abkürzung,  ^ie  beiden  folgen- 
den Grössen  F  und  G  ein, 

F  =  sinff-gcosÄ 


UssCOSH-H 

so  wird  zuerst 


CsscosJf-h^sinH 
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du  ::=- [G*-^ -t- F^^^^^^  sio  D  cos  D  cos  K]tgfdU 

—  i^^l^tgf  sinD  cos  D  cosH  sin  KdK 
du  sin  das  FsmKdH^cosHcosKdK 

w 

ducosOssFdcosKdH-hdcosHsinKdK 

und  eliminirl  man  hieraus  dK,  einestbeils  zwischen  der  ersten  und  zwei- 
ten, und  anderntheils  zwischen  der  ersten  und  dritten,  so  ergiebl  sich 

Icosf — d^^£^<gf/'sinDcosDsinÄsinö|dii  = 

^^G'^cosK'hFd^^smDcosD]tgfdH 

^i  +  ^^tgf&mDco8Dcose]du  =  —  G^'^tgfdH\ 

Dividirt  man  die  eine  dieser  Gleichungen  durch  die  andere  und  reducirt, 
so  bekommt  man 

p^  — 'G — • —  tof 

(f  h  — c-^-  (Je— c*)(flf/§inDco8Z)cosö| 

welches  die  gesuchte  Bedingungsgleichung  ist.  Es  lässt  sich  leicht  zei- 
gen, dass  durch  diese  Gleichung  die  Bedingung  ausgedrückt  wird,  dass 
der  Punkt  des  Sonnenrandes,  welcher  mit  dem  Mondrande  in  Berührung 
ist,  im  scheinbaren  Horizont  liegt.  Schreiben  wir  statt  der  vorstehenden 

Gleichung  zur  Abkürzung 

F:=^  —  Ga 

und  substituiren  die  oben  gegebenen  Ausdrücke  von  F  und  G,  so  eotstehl 

dx 
'^^  dH 


t9H=^ 


dx 

^  da 


und  hieraus  ist  der  grosse  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  die  Lage 
der  westlichen  und  der  östlichen  Grenzcurve  auf  der  Oberfläche  der 

Erde  leicht  zu  erkennen.    Da  ^  sehr  nahe  der  Slrahlenbrecbung  im 

Horizont  gleich  ist,  so  zeigt  sich  dass  die  Wirkung  dieser  in  vollem 
Maasse  sich  auf  H,  und  dadurch  auf  die  genannten  Curven  selbst  über- 
trägt. Da  die  Strahlenbrechung  im  Horizont  einen  halben  Grad  über- 
steigt .  so  wird  durch  dieselbe  auch  die  Lage  der  genannten  Curven  auf 
der  Erdoberfläche  um  mehr  wie  einen  halben  Grad  geändert.  Bei  der 
Anwendung  dieses  Ausdrucks  (ür  tgH  ist  man  genöthigt  die  mittlere 
Stiahlenbrechung  im  Horizont  anzuwenden,  die  von  der  wahren,  im 
Augenblick  der  Erscheinung  statt  findenden ,  um  mehrere  Minuten  ab- 
weichen kann ,  es  kann  daher  zu  nichts  führen  in  dem  übrigen  Iheil 
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dieses  Aasdrucks  Secundep  berücksichtigen  zu  wollen,  und  dieses  giebt 
einen  vollgültigen  Grund  den  Ausdruck  des  mit  «  bezeichneten  CoefH- 
cienten  zu  vereinfachen.    Da  im  Maximum 

/•=16'undc  =  3jj 

isl,  so  wird  csmfs=  3/'2,  die  Uebergehung  des  Products  der  Abplattung 
in  sin/*  oder  ig  f  ist  daher  hier  jedenfalls  legitimirt.  Es  wird  aber  dadurch 

a  =  tgfcos{0  —  Ä)  =  tgfcos{xp+  W) 


and  biemit 


dx 


tgf  C09  {xp+W)-^ 

tgH= 5^— 

wofiir  man  auch  ohne  Bedenken 

annehmen  kann.  Hiemit  werden  die  Ausdrücke  für  die  möglichst  ge- 
naue Berechnung  der  östlichen  und  der  westlichen  Grenzcurve  sehr 
einfach. 

40. 

« 

Da  in  der  eben  abgeleiteten  Gleichung  ^  für  den  scheinbaren  Ho- 
rizont  gelten  muss,  so  erhalten  wir  durch  den  Art.  17 

dx  ,      dr 

—  =  —  r  -4-  r  — 

dH  ^^     dH 

wofür  wir  auch  jg  =  —  t  setzen  dürfen ,  und  unter  r  bei  der  Berech- 
nung der  Curven  jedenfalls  die  in  Theilen  des  Radius  ausgedrückte  mitt- 
lere Strahlenbrechung  im  scheinbaren  Horizont  verstehen  müssen.  Un- 
sere Bedingungsgleichung  wird  also  schliesslich 

tgHi=  —  tgfco%{\p-^W)  —  r (29) 

Da  demoach  aaf  der  ganzen  Ausdehnung  unserer  Curven  H  ein  kleiner 
Bogen  ist,  so  dürfen  wir  cos  F=  1  setzen,  das  Product  tgfsinH ,  und 
die  übrigen  Glieder  derselben  Ordnung  übergehen.  Hiedurch  gelangen 
wir  zu  einer  directen  Auflösung  der  vorliegenden  Aufgabe- 

Es  wird  nun  fi  =  w',  und  hiemit  giebt  die  zweite  Gleichung  (28) 
entweder 

sin(W+v)  =^  +  ^sint/; 

oder  [       .     .     .     .      (30) 

sin  y;  =  4  sin  ( VV+  v)  —  -4     i 

Abhaodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WisAcnscb.  VI.  24 
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Substiluirt  man  io  die  erste  dieser  eine  Reihe  beliebig  angenommener 
Werthe  von  rp ,  so  bekommt  man  die  dazu  gehörigen  Werthe  von  W; 
oder  substituirt  man  in  die  zweite  eine  Reihe  beliebiger  Werthe  von  Vi, 
so  bekommt  man  die  dazu  gehörigen  Werthe  von  xp.  Hierauf  ergeben 
sich  in  jedem  Falle  die  correspondirenden  Werthe  von  H  durch  (29), 
und  aus  der  dritten  (28)  zieht  man 

(31)     .     .     .      T^/i-f-— e'cos(W-|-i'') -♦-— w'costp 

Die  Wahl  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Gleichung  (30)  muss  durch 
die  numerischen  Werthe  von  sin(TV+i/)  und  sini^  geleitet  werden. 
Wenn  ohne  Rücksicht  auf  die  Zeichen 

sini//>  sin{W+v) 

so  ist  es  am  Zweckmassigsten  die  erste  (30)  anzuwenden,  und  wenn      i 

sint;;<  sin(W-4-v) 

ausfallt,  so  wird  die  zweite  (30)  am  Zweckinftssigsten  angewandt. 

Da  die  Gleichungen  (30)  nur  sin  (Wh- i^)  oder  bez.  sint^i  bestim- 
men, so  folgt,  dass  jedem  substituirten  Werthe  von  %p ,  wenn  (Jberhaupl 
ein  reelles  Resultat  daraus  hervorgeht,  zwei  Werthe  von  W,  und  jedem 
substituirten  Werthe  von  W  unter  derselben  Bedingung  zwei  Weribe 
von  yj  entsprechen.  Von  den  zwei  Werthen  von  W,  die  solcher  Gestalt 
Einem  Werthe  von  t;;  entsprechen  gehört  der  eine  der  westlichen ,  und 
der  andere  der  östlichen  Grenzcurve  an ,  und  in  gewissen  Fällen  ver- 
einigen sich  diese  beiden  Curven  zu  Einer  Curve.  Diese  Umstände  wer- 
den weiter  unten  näher  untersucht  werden. 

41. 

Nachdem  man  auf  die  eben  beschriebene  Art  W,  H  und  r  erhalten 
hat,  geben  die  Gleichungen  (25)  (  und  9^,  und  somit  auch  A.  Wendel 
man  zu  ihrer  Vereinfachung  die  gewöhnlichen  Substitutionen  an ,  so  er- 
hält man 

^9"  —  C08  (iV-  W] 

tg(p^=i  colg  [H'  —  D)  cos  (/  +  A«  ) 

A=<— T 

in  welchen  man  auch  in  der  Regel  ^(t  =  Q  setzen  darf. 
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43. 

Da  ein  Theil  der  Ausdehnung  der  beiden  eben  ermittelten  Curveti 
den  Anfangspunkten,  und  ein  Theil  den  Endpunkten  der  Finsterniss  an-- 
gehört,  so  ist  noch  zu  ermitteln,  wann  das  Eine,  und  wann  das  Andere 
statt  findet.  Betrachten  wir  an  irgend  einem  Punkt  dieser  Curven 
die  Finsterniss  ein  Zeittheilchen  später ,  und  leisten  ohne  den  Punkt  der 
Curve  zu  ändern  den  Gleichungen  derselben  wieder  Gnüge,  so  kann 
dieses  nur  dadurch  geschehen,  dass  wir  u  einer  Aenderung  unterwerfen. 
Nun  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  der  Gurvenpunkt  einem  Anfang  der 
Finsterniss  angehört ,  wenn  wir  für  den  nächstfolgenden  Zeitpunkt  u 
kleiner,  und  einem  Ende ,  wenn  wir  fllr  diesen  Zeitpunkt  u  grösser  fin-- 
den,  wie  auf  der  Curve  selbst.  Es  folgt  hieraus ,  dass  wenn  der  in  der 
Voraussetzung  der  Unveränderlichkeit  von  q>^  und  X  entwickelte  Diffe- 

rentialquotient  -^  negativ  ist,  der  Gurvenpunkt  einem  Anfang,  und  wenn 

derselbe  positiv  ist,  dieser  Gurvenpunkt  einem  Ende  der  Finsterniss  an- 
gehört. 

Da  H  auf  allen  Punkten  dieser  Gurven  eine  kleine  Grösse  von  der- 
selben Ordnung  wie  f  ist,  so  dürfen  wir  nach  den  Differentiationen 
ffssO  setzen,  und  in  dieser  Annahme  geben  die  Gleichungen  (25) 

cos9)|  cos  tdt  =s  cos  KdK 

—  cos  q>^  sin  tdt  =  sinD  sini[^(2£^  +  cosDdH 

0  =  —  cosDsinKdK-i-  sinDdH 
woraus 

smDdt=~dK 

folgt.    Uebergehen  wir  hier  die  Strahlenbrechung  und  die  Abplattung, 

die  auf  das  jetzt  abzuleitende  Resultat  nur  unwesentlichen  Einfluss 

haben  können,  so  ergeben  sich  aus  den  Gleichungen  des  Art.  lO  die 

folgenden, 

cos  WdW^  ucosxpdyj  +  simpdu 

dT=  — -sinWdW — -us\n\fjdtp  +  -cosyjdu 

dt  =  dT  ,dK=  —  dW 

und  hieraus  bekommt  man  durch  eine  leichte  Elimination 

^  =-^cos  V'  +  sin  {tp  +  W)  s\üD 

wo  %  die  im  Art.  30  eingeführte  Gonstante  ist.    Da  man  für  jeden  be- 
rechneten Gurvenpunkt  die  numerischen  Werthe  der  Grössen  der  rechten 

24* 
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Seile  dieser  Gleichung  kennt,  so  kann  man  immer  leicht  untersuchen, 
üb  -^  positiv  oder  negativ  wird.  Allein  man  kann  aus  der  vorstehenden 
Gleichung  einen  allgemeineren  Schluss  ziehen.  Da  in  den  Sonnenfinster- 
nissen ->1  (beinahe  =2)  ist,  und  immer  sin(i^-hW')  sinD<4^^,  so 
hängt  im  Allgemeinen  das  Zeichen  von  -^  von  dem  von  cos  t//  ab,  und 
der  Curvenpunkt  gehört  daher  einem  Anfang  an,  wenn 

xp  >  90«  und  <  270« 
und  der  Punkt  gehört  einem  Ende  an,  wenn 

,  tp  >  270«  oder  <  90« 

ist.  Wenn  \p  in  der  Nähe  von  90«  oder  270«  liegt,  so  kann  diese  Regel 
eine  Ausnahme  erleiden,  und  es  müssen  in  diesen  Fällen  die  numerischen 
Werthe  der  Grössen  der  rechten  Seite  der  vorstehenden  Gleichung  näher 
untersucht  werden. 


c)    Bestimmung  der  Punkte,  in  welchen  die  nördliche  und 
die  südliche  Grenzcurve  von  der  westlichen  und  der 

östlichen  berührt  werden. 

43. 

Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  wir  die  genannten  vier  Berührungs- 
punkte erhalten,  wenn  wir  die  eben  abgeleiteten  Gleichungen  für  die 
westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  mit  der  Bedingungsgleicbung  für 
die  grössle  Phase,  die  auf  der  nördlichen  und  der  südlichen  Grenzcun^e 
immer  Gültigkeit  hat,  verbinden.  Nehmen  wir  daher  aus  dem  Art.  31 
die  Gleichung 

-  —  cos  ^j  cos  t  sin  N'  —  cos  y^  sin  t  sin  d'  cos  N' 

—  —  [sinqp,cos(5^cosiV'+cosy),sin<siniV — cosqp,cosfsiD<ycosA^] 


[cos9)iCOsfcosiV'-cosqpjSintsind'sinA''±^/'cos9>jSin<cos(J' 


dx 


— -TT  [sinyj cosd'siniV'-cosyj sin(cosiV-cosy,cos /sind'siniV'] 


^  >sin^'=0 


wieder  vor,  und  führen  darin  dieselben  Hülfsgrössen  ein,  die  uns  in  der 
vorhergehenden  Anfg«ibe  gedient  haben.   Erwägen  wir  dass 


dx dx  dH 

~di^'  dÜlT 
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ist,  dass  bei  constant  angenommenem  9>,  die  Gleichungen  (25) 

^=  — cosflsiniT 

geben,  und  dass  hier  wieder  ^  =  —  ^  ist.  Substiluiren  wir  diese  Aus- 
drücke sowohl  wie  die  (24),  (25)  und  (27),  und  tibergehen  das  Product 
der  Strahlenbrechung  in  die  Abplattung,  so  wird  die  Gleichung  der 
grössten  Phase 

{^-h  e'sinDcosJTsin(W-|-i^')  —  e'cosDsin//sin(iV+  v) 

—  r  cos  Z)  cos// sin  £  cos  W  Icosxp 

+  je  sin/)  cos/rcos(  W+  v)  —  e cos/)  sin// cos  (iV+  v) 

hP  tgfcosD  cosH  s'mK  +  rcosD  cosfT sin  JTsin  W]  sint/;  :=  0 

Aber  in  dem  Ausdruck  (29)  für  H,  welcher  hier  anzuwenden  ist,  dürfen 
wir  jetzt  für  \p  die  Mittelwerthe  90®  und  270®  anwenden ,  und  über- 
haupt cos£r=1  setzen.  Die  Gleichung  für  H,  die  hier  anzuwenden  ist, 

wird  daher 

sin//  3=  +  tgf  sin  W — r 

Wenn  man  hiemit  sin//  aus  der  vorsiehenden  Gleichung  eliminirt  und 
gehörig  reducirt,  so  erhält  man 

^WF^M(^^ (32) 

wo  zur  Abkürzung 

E  =  sinD  +  lg  fcosD  sinPf 

F  =  E+rcos/)cos(iV—  W) 

gesetzt  worden  ist,  und  die  oberen  Zeichen  für  die  beiden  Berührungs* 
punkte  mit  der  nördlichen,  und  die  unteren  Zeichen  für  die  beiden  Be- 
rührungspunkte mit  der  südlichen  Grenzcurve  anzuwenden  sind.  Aus 
dieser  Gleichung  und  der  Gleichung 

sin(W+i/)=^-h^sinv; (33)^ 

n)üssen  die  correspondirenden  Werlhe  von  W  und  yj  ermittelt  werden, 
welches  am  Einfachsten  durch  Näherungen  geschieht. 

Um  die  beiden  Berührungspunkte  mit  der  nördlichen  Grenzcurve 
zu  erhalten  muss  man  zuerst  W  durch 

sin(iy+i^)  =  2^' 

bestimmen,  und  mit  den  hieraus  erhaltenen  zwei  Werthen  von  W  durch 
(32)  die  beiden  entsprechenden  Werthe  von  i;;  berechnen ,  die  in  der 
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Kegel  schon  hinreichead  genau  ausfallen ,  um  durch  ihre  Substitution  ia 
(33)  hinreichend  genaue  Werthe  von  W  zu  geben.  Sollte  dieses  nicht 
der  Fall  sein ,  so  muss  man  mit  diesen  Werthen  die  Substitution  in  (32) 
und  (33)  wiederholen.  Um  die  beiden  Berührungspunkte  mit  der  süd- 
lichen Grenzcurve  zu  erhalten  muss  man  von  der  Gleichung 

sin(W+f^)  =  2^ 

ausgehen,  und  im  Uebrigen  eben  so  verfahren. 

Nachdem  man  die  correspondirenden  Werthe  von  W  und  ip  durch 
dieses  Verfahren  mit  hinreichender  Genauigkeit  erhalten  hat ,  bekommt 
man  H  und  r  durch  (29)  und  (31),  und  hierauf  A  und  (p^  durch  die  Aus- 
drücke des  Art.  41. 

Diese  vier  Punkte  sondern  von  den  vier  im  Vorhergehenden  ermit- 
telten Grenzcurvea  die  Theile,  die  die  eigentlichen  Grenzcurven  bilden, 
von  den  übrigen  Theilen  derselben  ab. 

d)  Bestimmung  der  Berührungspunkte  des  Schatten^ 

kegeis  mit  dem  Erdkörper. 

44. 

Die  Zahl  dieser  Punkte  ist  im  Allgemeinen  auch  vier,  da  zwei 
Siussere  und  zwei  innere  Berührungen  möglich  sind ,  von  welchen  die 
eine  äussere  und  innere  dem  Eintritt,  und  die  andere  innere  und  äussere 
dem  Austritt  des  Schattenkegels  zukommt.  Wenn  der  Schattenkegel  eine 
solche  Lage  hat ,  dass  er  im  Norden  oder  im  Süden  der  Erde  weder 
über  diese  hinstreifen  noch  dieselbe  überragen  kann,  so  fallen  die  beiden 
inneren  Berührungspunkte  in  Einen  Berührungspunkt  zusammen,  und 
wenn  der  Schattenkegel  im  Norden  oder  im  Süden  über  die  Erde  hinaus 
ragt,  so  werden  die  beiden  inneren  Berührungspunkte  imaginär.    Es  ist 
leicht  einzusehen ,  dass  diß  zwei  den  Eintritten  angehörigen  Punkte  auf 
der  westlichen ,  und  die  zwei  den  Austritten  angehörigen  auf  der  öst- 
lichen Grenzcurve  liegen  müssen,    Der  erste  äussere  Berührungspunkt 
giebt  den  Ort  der  Erde ,  an  welchem  die  Finstemiss  überhaupt  anfängt, 
und  der  zweite  den ,  an  welchem  sie  auf  der  Erde  überhaupt  aufhört. 
Der  erste  innere  Berührungspunkt  hingegen  giebt  den  Ort ,  an  welchem 
sie  zuerst  anfängt ,  und  der  zweite  den ,  an  welchem  sie  zuerst  aufhört 
vollständig  gesehen  zu  vyerden.    Es  ist  ferner  leicht  einzusehen  ,   dass 
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man  die  Gleichungeu  für  diese  vier  Punkte  erhält,  wenn  man  die  Maxima 
und  Minima  der  Gleichungen  für  die  westliche  und  die  östliche  Grenz- 
curve  in  Bezug  auf  die  Zeit  des  ersten  Meridians  oder  r  sucht. 

45. 

Wenn  wir  nun  wieder  von  den  Gleichungen  (26)  ausgehen ,  so 
müssen  wir  bei  den  Differentiationen  nicht  nur  x,  H,  K  und  u,  sondern 
auch  6  veränderlich  annehmen.  Uebergehen  wir  hier  sogleich  aus  den 
im  Art.  39  auseinander  gesetzten  Gründen  das  Product  von  c  in  f,  und 
setzen  wieder 

f  =  sinff— ^cosfl 

G  =  cos  JT -+•  ^sin  ff 

so  bekommen  wir 

du=  —  GtgfdH 
dusine  +  dOucosd^i   F smKdH  —  cosH cosKdK 
du  cos 6  —  deu8\n6=^  Fdcos KdH  +  d cosff  sin KdK 

Um  dieses  System  von  Gleichungen  zu  vervollständigen  müssen  wir 
noch  den  Ausdruck  für  dB  suchen,  und  diesen  erhalten  wir  durch  die 
Differentiation  der  Bedingungsgleicbung  (29)  fUr  die  westliche  und  die 
östliche  Grenzcurve ,  allein  es  wird  sich  zeigen ,  dass  wir  diesen  Aus- 
druck entbehren  können.  Die  Elimination  von  du  aus  den  vorstehenden 
Gleichungen  giebt  zuerst 

dßucose=\  FsmK-hGtgfsineldH  —  cosHcosKdK 
—  deusme=\Fdco8K+Gtgfcose\dH  +  dco8Hs\nKdK 

und  wenn  man  F  durch  die  Gleichung 

F=  —  Gtgfcos{e  —  K) 
des  Art.  39  eliminirt, 

• 

deucoBess  —  Gtgf\cos{e  —  K)smK—sme\dH—cosHco8KdK 
ddu8me=     Gtgf\dcos{e—K)cosK—cose}dH—dcosnsiDKdK 

Da  wir  hier  das  Product  von  ein  tgf  übergangen  haben ,  so  dürfen  wir 
in  der  zweiten  dieser  Gleichungen  dcosd  statt  cos0  im  GoefBcienten 
von  dB  setzen ,  und  hiemit  ziehen  sich  diese  beiden  Gleichungen  in  die 
füllenden  zusammen 

döttcosö=  {Gtgfs\n{e  —  Kf^—  cosHlcosKdK 
deusme=\Gtgfsixi{6  —  KJ~^coBH\ds\nKdK 
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Der  Quotient  aus  diesen  beiden  Gleichungen  giebt  für  die  gesuchte  Be- 
dingungsgleich ung 
(34) tge  =  dtgK 

Man  sieht,  dass  in  der  Ableitung  dieser  Bedingungsgleichung  t{ff 
von  selbst  verschwunden  ist,  und  dass  wrir  also  dasselbe  Resultat  ge- 
funden haben  würden ,  wenn  wir  bei  den  Differentiationen  H  constant 
gesetzt  hätten.  Die  Ursache  davon  ist  leicht  zu  finden.  Uebergehen  wir 
die  Abplattung,  so  giebt  die  oben  gefundene  Gleichung 

e  =  Kund  d=r  180  +  ir 

und  mit  diesen  Werthen  werden  die  aus  der  Bedingungsgleichung  (29) 
hervorgehenden  Werthe  von  H  ein  Maximum  und  ein  Minimum  ;  es  ist 
daher  in  der  That  in  den  hier  gesuchten  vier  Punkten  £{/7=0.  Man 
kann  der  obigen  Bedingungsgleichung  eine  etwas  andere  Form  geben. 
Da  ö  =s  1/^  H- iV'  und  K^szN' —  W  ist,  so  lässt  sie  sich  durch  eine  ein- 
fache Transformation  in  die  folgende  verwandeln, 

in  welcher  e,  e\  v,  v  wieder  den  Gleichungen  (27)  entsprechen  müssen. 
Nach  Uebergehung  der  Abplattung  folgt  hieraus 

1^+ W=sO  undv'-h  W=:<80<> 

die  mit  den  oben  angegebenen  Näherungsformeln  übereinstimmen. 

Die  Berechnung  der  vier  Berührungspunkte  durch  diese  Formeln 
ist  indirect,  aber  sehr  einfach.  Die  zweite  zwischen  W  und  %p  statt  fin- 
dende Gleichung  ist  wieder 

(36) sin(W+i/)=^  +  j'sinv; 

und  da  wir  in  den  beiden  Näherungsformeln  auch  W+i^  für  W  setzen 
dürfen ,  so  giebt  die  vorstehende  Gleichung  zuerst  folgende  genäherte 
Werthe  von  W  +  v, 

(36*) ßin(W+,<)  =  ,-^ 

die  man  in  (34)  oder  in  (35)  substituiren  muss,  um  genauere  Werthe  von 
\p  zu  erhalten.  Hiemit  giebt  (36)  wieder  genauere  Werthe  von  W  u.  s.  w. 
Hat  man  hinreichend  genaue  Werthe  von  W  und  V'  gefunden,  so  geben 
wieder  die  Ausdrücke  (29)  und  (31)  H  mhA  t,  und  die  Ausdrücke  des 
Art.  41  l  und  qpj. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  um  \p  und  W  zu  fmden  kann  auf 
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folgende  Weise  beträchtlich  abgekürzt  werden.  Den  zuerst  aus  (36  *) 
erhaltenen  Werth  von  W+v  bezeichne  ich  mit  {W+v)^^  nachdem  man 
hiemit  aus  (35)  oder  (34)  jp,  und  darauf  aus  (36)  einen  zweiten  Werth 
von  W+v  berechnet  hat,  soll  dieser  mit  (W+y),  bezeichnet  werden. 
Man  setze  jetzt 

bis  man  auf  den  Grenzv^erth  dieser  arithmetischen  Mittel  kommt  Dieser 
Grenzwerth  ist  ein  sehr  genauer  Werth  von  W+v,  mit  welchem  man 
durch  Substitution  in  (35)  oder  (34)  einen  sehr  genauen  Werth  von  rp,  und 
wieder  durch  (36)  einen  Werth  von  W+i/  bekommt,  mit  welchem  man, 
wenn  er  mit  dem  vorhergehenden  nicht  genau  genug  übereinstimmen 
sollte,  das  eben  beschriebene  Verfahren  wiederholen  kann.  Wendet  man 
dasselbe  auch  auf  irgend  zwei  auf  einander  folgende  Werthe  von  \p  an, 
so  giebt  wieder  die  Grenze  der  arithmetischen  Mittel  einen  sehr  genauen 
Werth  von  xp. 

46. 

Untersuchen  wir  die  Bedingungsgleichung  für  den  Fall ,  wo  nur 
Eine  innere  Berührung  statt  findet.    Es  ist  leicht  zu  erkennen  dass  in  ^ 
diesem  Falle  aus  der  Gleichung  (36),   nachdem  der  eine  der  beiden 
wahren  Werthe  von  tp  darin  substituirt  worden  ist, 

sin(W+v)  =  +  1 

hervorgehen  inuss,  denn  würde  sin:(W+i^)<  +  1  gefunden,  so  würde 
W  zwei  Werthe  annehmen ,  und  es  würden  zwei  innere  Berührungen 
statt  finden;  würde  im  Gegentheil  sin(W+y)>  +  1  gefunden,  so  wür- 
den die  beiden  inneren  Berührungspunkte  gar  nicht  vorhanden  s^in.  In 
dem  Falle,  welchen  wir  betrachten  ist  also 

cos(W^+i')  =  0 
und  hiemit  giebt  (35) 

^  =  90«  oder  =  270® 

je  nachdem  der  einzige  innere  Berührungspunkt  in  der  Nähe  des  Nord- 
pols oder  des  Südpols  liegt.  Hiemit  bekommen  wir  aus  (3i6)  als  eigent- 
liche Bedingungsgleichung  für  diesen  Fall 
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wo  das  obere  Zeichen  bei  positiven,  und  das  untere  bei  negativen  Wer- 
then  von  y  angewandt  werden  muss. 

Man  findet  aur  dieselbe  Art  als  Bedingungsgleichung  für  eine  einzige 
^u^sere  Berührung  des  Schattenkegels  mit  dem  Erdkörper 

«  =  Hh  y  —  u 

und  diese  ist  also  die  Bedingungsgleichung  der  Möglichkeit  der  Sonnen- 
finsterniss  überhaupt. 

Es  ist  anzumerken ,  dass  wir  dieselben  Bedingungsgleichungen  aus 
der  vorhergehenden  Aufgabe  hätten  ableiten  können,  denn  es  ist  klar 
dass  in  diesen  Fallen  die  beiden  Berührungspunkte  entweder  der  nörd- 
lichen oder  der  südlichen  Grenzcurve  mit  der  westlichen  und  der  öst- 
lichen zusammen  fallen  müssen.  Der  Werth  von  t/;  hätte  dann  aus  (32) 
ermittelt  werden  müssen,  und  für  cos(  W+ 1^)  =  0  giebt  (32)  in  der  Thai 

^  =  90®  oder  =  270® 

mit  dem  hier  gefundenen  Resultat  übereinstimmend. 

Die  Abplattung  kann  bei  der  Berechnung  der  Berührungspunkte 
der  vorliegenden  Aufgabe  unter  Umständen  grosse  Wirkung  äussern, 
und  kann  sie  imaginär  machen,  während  sie  ohne  Berücksichtigung  der- 
selben reel  gefunden  worden  wären. 

e)  Gleichungen  für  die  Curve  der  grössten  Phase  im 

Horizont. 

47. 

Um  die  Gleichungen  dieser  Curve  zu  erhalten  brauchen  wir  nur 
die  Bedingung  der  grössten  Phase  im  Horizont  mit  der  der  Berührung 
der  Ränder  im  Horizont  zu  verbinden.  Um  diese  Verbindung  möglich 
zu  machen  müssen  u  und  somit  auch  f  als  Veränderliche  betrachtet 
werden,  aus  deren  Werthen  sich  die  Grösse  der  grössten  Phasen  ergiebt. 
Es  findet  daher  zuerst  die  Gleichung  (32)  statt,  nemlich  es  wird  wieder 

"  +  e'Fsm(lV+v') 

wo  aber  nun  anfänglich 

F  =  sinZ)-|.rcos/)cos(iV—  W) 

gesetzt  werden  muss ,  da  man  beim  Beginn  der  Rechnung  den  Werth 
von  f  noch  nicht  kennt.    Man  kann  sich  indess  auch  erlauben  hier  in 
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diesem  Ausdruck  das  von  tgf  abhängige  Glied  gänzlich  zu  übergehen. 
Für  jeden  reellen  Werth  von  W,  den  man  in  diese  Gleichung  substituirt, 
bekommt  man  zwei  reelle  Werthe  von  tpy  worauf  die  Gleichung 

^.^e.iniW^r)^y ^      ^3,. 

den  correspondirenden  Werth  von  u  giebt.  Es  versteht  sich  aber  von 
selbst,  dass  diejenigen  Werthe  von  t^,  die  einen  Werth  von  u  geben, 
welcher  ausserhalb  der  Grenzen  liegt ,  die  u  in  der  Sonnenfinstemiss, 
filr  welche  die  Rechnung  geführt  wird,  annehmen  kann,  ausgeschlossen 
werden  müssen.  Da  unter  je  zwei  correspondirenden  Werthen  von  xp 
der  eine  einen  positiven,  und  der  andere  einen  negativen  Sinus  hat,  so 
bleibt  immer  der  eine  dieser  beiden  Werthe  von  %p  ausgeschlossen. 
Aber  auch  W  selbst  kann  in  Grenzen  eingeschlossen  sein,  denn  es  kann 
sieb  ereignen,  dass  beide  zu  gewissen  Werthen  von  W  gehörigen  Werthe 
von  1^  Werthe  von  u  geben,  die  die  genannten  Grenzen  übersteigen. 

48. 

Wenn  man  u  erhalten  hat,  so  bekommt  man  die  Grösse  der  grössten 
Phase  durch  die  zu  Ende  des  Art.  5  entwickelten  Ausdrücke.  Bezeich- 
net man  nemlich  wie  dort  den  Werth  von  u  für  die  äussere  Ränderbe- 
rührung mit  U|',  und  denselben  für  die  innere  RänderberUbrung  mit  u^, 
so  wie  die  in  1 2theilen  des  Sonnendurchmessers  ausgedrückte  Grösse 
der  Phase  mit  i,  so  wird 


1  =  12-^ 


I».    —  !♦ 


«1  -«t 

und  wendet  man  dieselbe  Bezeichnung  auf  /*  an ,  so  bekommt  man  den 
zum  gefundenen  Werthe  von  u'  correspondirenden  Werlh  von  sin/* durch 

sin/'=sin/;-'^^"^*7/'"^'t 

Den  Werth  von  f  kann  man  auch  unmittelbar  aus  u  durch  die  Ausdrücke 
des  Art.  20  erhalten.  Setzt  man  secf=  1,  so  ergiebt  sich 

sin/"=  (!#  —  «)§, 

wofür  man  auch 

sin/*=s  {u — 8)s\n7t 

setzen  kann.  Nachdem  sin/*  gefunden  ist  sind  wieder  (29)  und  (31)  so 
wie  die  Ausdrücke  des  Art.  41  anzuwenden  um  schliesslich  k  und  qp, 
zu  erbalten. 


a62  P.  A.  Hansen, 

Es  ist  offenbar,  dass  die  Durchscboiltspunkte  der  jetzt  in  Rede 
stehenden  Gurve  mit  der  nördlichen  und  der  südlichen  Grenzearve  die- 
selben sind ,  wie  die  Berührungspunkte  dieser  mit  der  westlichen  und 
der  ösllichen  Grenzcurve,  und  dass  diese  Punkte  zugleich  die  Endpunkte 
unserer  Curve  sind,  da  in  der  weiteren  Fortsetzung  derselben  u  noth- 
wendig  Werthe  annehmen  muss,  die  die  äussere  Grenze  derselben  über- 
schreiten. Ebenralls  ist  ohne  Weiteres  zu  erkennen,  dass  die  Curve  der 
grössten  Phase  im  Horizont  sich  im  Innern  der  westlichen  und  der  öst- 
lichen Grenzcurve  in  zwei  von  einander  abgesonderten  Zweigen  er- 
streckt, wenn  dies6  beiden  Curven  ganz  von  einander  abgesondert  sind. 

49. 

Die  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont  erleidet  an  zwei  Stellen 
eine  Unterbrechung  ihrer  Stetigkeit,  nemlich  an  den  beiden  Punkten  wo 

u=z  0,  und  also 

6sin(W+i')  =  y 

wird.  Während  die  Gleichung  der  grössten  Phase,  wodurch  yp  bestimmt 
wird ,  den  Halbkreis ,  in  welchem  t/;  angenommen  werden  muss .  unbe- 
stimmt lässt,  und  dieser  durch  (37)  dadurch  bestimmt  wird,  dass  u  — 
wenn  tlberhaupt  möglich  —  die  oben  angegebenen  Grenzen  nicht  über- 
steige, ist  im  jetzigen  Falle  der  Halbkreis,  in  welchem  t/;  zu  nehmen  ist, 
in  der  That  willkührlich ,  und  es  ergeben  sich  daher  zwei  um  1 80®  ver- 
schiedene Werthe  von  %p,  die  unseren  Gleichungen  gnttgen,  und  hieraus 
folgen  immer  zwei  verschiedene  Werthe  von  A  und  9.  An  das  eine  Paar 
dieser  Werthe  knüpft  sich  der  nach  Norden  gehende  Zug  unserer  Curve, 
und  an  das  andere  der  nach  Süden  gerichtete  an.  Es  ist  jedoch  zu  be- 
merken, dass  diese  Stetigkeitsunterbrechung  nicht  mehr  statt  findet, 
wenn  der  Schattenkegel  solche  Lage  hat,  dass  die  Sonnenfinstemiss  auf 
der  Erde  gar  nicht  total  oder  ringförmig  werden  kann. 

f)  Gleichungen  für  die  Curve  der  centralen  Finsterniss. 
Dauer  der  Totalität  oder  Ringförmigkeit  auf  dieser  Curve. 

50. 

Es  ist  an  sich  klar,  dass  man  die  Gleichungen  für  die  Curve ,  auf 
welcher  die  Finsterniss  central  gesehen  wird ,  aus  denen  für  die  nörd- 
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liehe  und  die  südliche  Grenzcurve  bekommt,  wenn  man  darin  t^'=  0 
uod  /*=  0  macht  Sei  daher  jetzt 

sin(/sin(?=ssini\r'sin^'  ^ 

singcosG^sscosN* 

cosg         ^=sitiN'cosd' 
und  wie  früher 

sin  fc  sin  ir  =  sin  N' 

sin  k  cos  K  =  cosiV'  sin  d' 

cosfc         =cosiV'cosd' 
ferner 

a  =  (1  —  c)cos^  ;  /?=  —  (1  —  c)cosft  ' 
und  dann  für  eine  Reihe  von  Werthen  von  t 

iy  =  sinjsin(G  +  <)  ;  öj=  ^sinfecos(Ä+() 

dann  bekommt  man  die  Curvenpmikte  durch  die  folgenden  Ausdrücke 

a  sin  A  =  i; 
acosA  =  a 

sin{(p^—Ä)  =  ^ 

T  =  /i  +  ßs\n  (fy  — '  ö|  cos  (py 

i  =  t T 

und  diese  Auflösung  ist  direct,  weil  %p  hier  nicht  vorkommt. 

51. 

Im  Allgemeinen  kann  hier  wie  auf  der  nördlichen  und  der  süd- 
lichen Grenzcurve  t  den  ganzen  Umkreis  durchlaufen,  aber  wenn  diese 
Curve  in  der  Nähe  eines  der  Pole  des  Aequators  liegt ,  so  kann  es  sich 
wie  auf  jenen  Curven  ereignen,  dass  t  nicht  mehr  den  ganzen  Umkreis 
durchlaufen ,  sondern  sich  nur  von  einem  Minimum  bis  zu  einem  Maxi- 
mum erstrecken  kann.  Für  die  Berechnung  der  Curvenpunkte,  die  in 
der  Nähe  dieses  Minimums  und  Maximums  liegen,  bedient  man  sich 
wieder  am  Zweckmässigsten  des  im  Art.  36  erklärten  Verfahrens,  nach- 
dem es  für  den  jetzigen  Fall  abgeändert  worden  ist.  Nachdem  man 
eine  passende  Reihe  von  Werthen  von  qpj  angenommen  hat,  rechne  man 
die  dazu  gehörigen  Werthe  von  t  durch  den  folgenden  Ausdruck 


siti  (G  +  0  =  -^  ^Q  <Pi  —  r^  sec  op, 
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worauf  man  wieder  r  und  X  durch  die  bez.  Ausdrücke  des  vor.  Art. 
erhält. 

Für  die  Berechnung  des  Maximums  und  Minimums  von  t  ergeben 
sich,  den  Ausdrücken  des  Art.  35  analog,  hier  die  folgenden  Ausdrücke, 

cosA=— :  sm(G  +  ^  =  y-^ — 

y  '         v       ■     /        'Bing 

die  Gleichung  a  > ;'  ist  also  hier  die  Bedingungsgleichung  für  das  Nicht- 
vorhandensein dieses  Maximums  und  Minimums. 

52. 

Um  die  Ausdrücke  für  den  Anfangs  -  und  Endpunkt  der  Curve  der 
centralen  Finslerniss  zu  erhalten ,  braucht  man  nur  in  den  Gleichungen 
(33),  (29)  und  (31)  dieselben  Substitutionen  u'=0,  f=0  einzuftthren, 
und  sie  werden  daher 

sin  (W  +  t.)  =  i 

worauf  man  wieder  durch  die  Ausdrücke  des  Art.  41  die  entsprechen- 
den Werthe  von  X  und  (p^  erhält. 

Diese  beiden  Punkte  liegen ,  wie  leicht  zu  erkennen ,  in  der  Mitte 
zwischen  den  Punkten,  in  welchen  die  Stetigkeil  der  unter  e)  behandel- 
ten Curve  unterbrochen  ist. 

53. 

Es  ist  von  Interesse  die  Dauer  der  Totalität  oder  Ringfbrmigkeit 
der  Finstemiss  auf  der  Curve  der  centralen  Finsterniss  kennen  zu  lernen, 
da  sie  hier  ihr  Maximum  erreicht.  Da  diese  Dauer  immer  sehr  kurz  ist, 
so  kann  man  einen  sehr  genäherten  Ausdruck  dafür  leicht  durch  Difie- 
rentialformeln  entwickeln.  Differentiiren  wir  die  Gleichungen  (20)  nach 
u  und  t,  so  können  wir  dt  für  die  halbe  Dauer  der  Totalität  oder  Ring- 
förmigkeit halten,  wenn  wir  für  du  den  Werth  von  u  für  innere  RSinder- 
berührungen  substituiren.  Bezeichnen  wir  die  in  Zeitminuteo  auszu- 
drückende Dauer  mit  t\  so  giebt  diese  Differentiation  die  beiden  Glei- 
chungen 

xusmtp  =  —  cos9|Sinj|f  cos(6  +  0  ^' 

Kucosyj  =-T  —  cos  9),  sin  k  sin  {K  + 1)  r 
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wo 


»=-2^,]08»^2.mi 


45.60 

und  g  und  G  dieselben  wie  im  Art.  50  sind.  Wir  erhalten  hieraus 

taiD  =  —    cogytSmflfcog(G4-t) 
>  —  co%tp^  siüksin  {K  +  t) 

T  ^ 


—  COS  tp^8\nk  sin  {K  4- 1) 


WO  C0S1/;  positiv  wenn  u  positiv,  und  negativ  wenn  u  negativ  ist,  ange- 
Dommen  werden  muss.  Da  dieser  Cosinus  sich  nie  weit  von  Eins  ent- 
fernen kann,  so  kann  man  ihn  auch  in  der  Formel  übergehen,  und  braucht 
daher  %p  gar  nicht  zu  berechnen. 

54. 

Die  Curve  der  centralen  Finsterniss  ist  keine  Grenzcurve  im  eigent- 
lichsten Verstände,  sie  sondert  nur  den  Theil  der  Erdoberfläche,  auf 
welchem  der  Mittelpunkt  des  Mondes  südlich  vor  dem  der  Sonne  vorbei 
geht,  von  dem  Theil  ab,  wo  derselbe  nördlich  vorbei  geht.  Die  Curve 
der  centralen  Finsterniss  ist  ausserdem  bei  der  Untersuchung  alter  Fin- 
sternisse  von  besonderer  Wichtigkeit,  und  reicht  oftmals  allein  aus  um 
zu  unterscheiden ,  ob  die  untersuchte  Finsterniss  mit  der  überlieferten 
identisch  ist  oder  Jiicht.  In  ohngef^hr  senkrechter  Richtung  auf  die 
Curve  der  centralen  Finsterniss  lässt  sich  eine  Cürve  angeben ,  die  zur 
westlichen  und  östlichen  Grenzcurve  eine  ähnliche  Beziehung  hat,  wie 
jene  zur  nördlichen  und  südlichen.  Ich  meine  die  Curve ,  auf  welcher 
die  grösste  Phase  im  wahren  Mittage  oder  in  der  wahren  Mitternacht 
gesehen  wird,  und  die  daher  den  Theil  der  Erdoberfläche,  auf  welcher 
die  Finsterniss ,  oder  wenigstens  der  grössere  Theil  derselben  am  Vor- 
mittage (oder  am  Abend)  gesehen  wird,  von  dem  Theil  absondert,  wo 
diese  Erscheinung  am  Nachmittage  (oder  am  Morgen)  vorkommt.  Da 
bei  der  Untersuchung  von  alten  Finsternissen  dieser  Umstand  auch  zu- 
weilen in  Betracht  kommt,  so  werde  ich  die  Gleichungen  dieser  Curve 
auch  angeben. 


I 
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g)  Gleichungen  der  Curve,  auf  welcher  die  grösste  Phase. 
oder  das  Maximum  der  Finsterniss,    im  wahren  Mittage 
oder  der  wahren  Mitternacht  gesehen  wird. 

55. 

Wir  brauchen  für  die  Gleichungen  dieser  Curve  keine  neuen  Ent- 
Wickelungen  vorzunehmen,  da  sie  schon  in  den  vorhergehenden  enthal- 
ten sind.  Wenn  man  in  die  Gleichungen  des  Art.  33  für  die  nördliche 
und  die  südliche  Grenzcnrve 

t  =  0  oder  bez.  =180® 

so  wie  eine  Reihe  correspondirender  Werthe  von  u  und  f,  die  inner- 
halb der  Grenzen,  welche  u  überhaupt  annehmen  kann ,  liegen  müssen, 
substiluirt,  so  bekommt  man  die  Punkte  der  verlangten  Curve. 

Wenn  beides  die  nördliche  und  die  südliche  Grenzcurve  reel  sind, 
so  hat  unsere  Curve  selbstverständlich  ihre  Endpunkte  auf  diesen  Grenz- 
curven,  wenn  aber  die  eine  derselben  imaginär  wird,  so  liegt  der  eine 
Endpunkt  unserer  Curve  auf  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont. 
Um  diesen  Endpunkt  zu  finden  bemerke  ich,  dass  beides  zu  /  =  0  und 
<  =  1 80®  der  Werth  ü:  =  0  gehört,  wodurch 

W  =  N' 

wird.  Dieser  Werth  ist  also  in  die  Gleichungen  der  Curve  der  grössten 
Phase  im  Horizont  zu  substituiren ,  und  die  Rechnung  fortzusetzen  bis 
man  die  Werthe  von  t  und  H  erhallen  hat.  Es  wird  hierauf  beziehungs- 
weise entweder 

A  =  —  T  und  y,  =  90®  —  (ff  —  Z)) 

oder 

A=  ISO®  — rund  (p^=W—{D  —  H) 

je  nachdem  t  =:  0,  oder  =  1 80®  hat  angenommen  werden  müssen. 

Von  dieser  Curve  ist  noch  zu  bemerken,  dass  sie  immer  durch  den 
einen  Pol  des  Aequators  geht ,  wenn  dieser  innerhalb  des  Bereichs  der 
Finsterniss  liegt ,  und  hier  ohne  Rücksicht  auf  den  Stundenwinkel  der 
grössten  Phase  angehört,  da  unter  dem  Pole  von  keinem  Stundenwinkel 
die  Rede  ßein  kann.  Die  mit  der  Bedingungsgleichung  der  grössten 
Phase  zu  verbindenden  Gleichungen  (20)  zeigen  dieses  an. 

Setzt  man  in  orsterer  (p=  (p^^  90®,  so  wird 

xp  =  90®  oder  =  270® 
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und  die  Substitution  dieser  Werthe  in  die  (20)  giebt 

Hh  u  =  —  y  +  (i  —  c)  cosg  secf 
0    =lzien  — (1  — c)cosÄ 

Da  man  hier  unbedenklich  das  kleine  von  sin /'abhängige  Glied  des  Aus- 
drucks von  cos  9  übergeben  kann,  so  wird 

T  = /i  +  ^  (1  —  c)  cosiV'cos^ 

-j-  u  =B  (1  —  c)  sin  iV  cos  d' —  y 

wo  von  den  doppelten  Zeichen  dasjenige  angewandt  werden  muss,  wel- 
ches für  u  einen  innerhalb  der  Grenzen  u/  und  u,'  liegenden  Werth 
giebt.  Aus  u  bekommt  man  auf  die  im  Vorhergehenden  erklärte  Art  die 
Grösse  der  grössten  Phase. 


h)  Bestimmung  der  in  einem  gegebenen  Zeitpunkt  statt 
findenden  Grenzcurve  einer  Finsterniss. 

55. 

Von  dieser  Aufgabe  werde  ich  zwei  Auflösungen  entwickeln. 
Da  hier  r  eine  gegebene  Grösse  ist ,  so  sind  S  und  S,  wenn  man 
sie  durch  die  folgenden  Gleichungen  bestimmt, 

Ssin-5'  =  y  | 

auch  gegeben,  und  für  die  ganze  Ausdehnung  der  Curve  constante 
Grössen.  Fuhren  wir  diese  in  die  Gleichungen  (26)  ein ,  übergehen  wie 
immer  das  Product  c  sin/*  und  x,  so  bekommen  wir 

{u—  ig  fsiu  ff)  sin  ö  =:  S  sin  ^—  cos  HsinK     i  .^^. 

{u  —  tgf sin H)  cosd  ==  S cos 2^  —  d cos H cosK  j 
wo 

gesetzt  worden,  und  also  auch  S'  ein  constanler  Bogen  ist.    Setzen  wir 

ferner 

/sinL  =  ,  sin  JT 

2cosL  =  dcosir 

substituiren  diese  in  (39) ,  erheben  dieselben  ins  Quadrat  und  addiren, 
so  ergiebt  sich 

AUiaDdl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wisscnsch.  IV.  25 


368  P.  A.  Hansen, 

(M)     .     .     .     o«s(l-^')  =  »--i>!5?7^Si^i^ 

die  auf  bekannte  Art  in  die  folgende  verwandelt  werden  kann, 

V      ;         JT\  j        _  y     js  +  w'+ZcosCfl  +  nJIs-tt+icosCH-^)} 

und  die  Gleichung  der  gesuchten  Curve  ist,  welche  für  jeden  darin  sub- 
sliluirten  Werth  von  H  die  beiden  entsprechenden  Werthe  von  L  giebl. 
Die  Rechnung  ist  indirect,  weil  /  veränderlich  ist,  und  von  L  ab- 
hängt. Man  muss  zuerst  /=  1  annehmen,  und  mit  dem  Werthe  von  L, 
welcher  hieraus  hervorgeht,  /  entweder  durch 

oder  nachdem 

(42) igK  =  dtgL 

berechnet  worden  ist,  durch 

/  =  ?!^oder/  =  d^ 

81D  L  COS  L 

berechnen,  mit  welchem  Werthe  die  Gleichung  (41)  genauere  Werthe 
von  L  giebt,  die  man  auf  diese  Weise  beliebig  verbessern  kann.  Hai 
man  hinreichend  genaue  Werthe  von  L  und  /  gefunden,  so  giebt  wieder 
(42)  die  entsprechenden  Werlhe  von  K,  und  durch  jK  =  JV —  Wund  H 
erhält  man  wieder  durch  die  Ausdrücke  des  Art.  41  A  und  g>^. 

56. 

Die  Gleichung  (41)  giebt  alle  Durchschnittspunkte  der  Oberfläche 
des  Schattenkegels  mit  der  Erdoberfläche,  und  folglich  auch  die,  welche 
auf  der  Nachtseite  liegen.  Wenn  der  ganze  Schattenkegel  die  Erde 
schneidet,  so  entstehen  hieraus  zwei  völlig  von  einander  abgesonderte 
Curven,  und  unter  diesen  ist  die,  welche  der  Tagesseite  angehört  leicht 
dadurch  zu  erkennen ,  dass  H  für  die  Höhe  der  Sonne  über  dem  Hori- 
zont gehalten  werden  darf.  In  den  Fällen,  wo  nicht  der  ganze  Schatten- 
kogel  die  Erde  schneidet,  sondern  darüber  hinausragt,  müssen  die 
Grenzpunkte  der  Curve  besonders  gesucht  werden.  Offenbar  müssen 
diese  Grenzpunkte  auf  der  westlichen  oder  der  östlichen  Grenzcurvc 
liegen,  und  die  Bedingungsgleichung  durch  welche  sie  erhalten  werden 
isX  also  dieselbe  wie  die  für  diese  Curven,  nemlich  da  xp+W^=  6 — K  ist, 

tfillz=  —  t(ifcos{0  —  K)—r 
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wofür  wir  hier  auch 

tgn=  —  tgfcos{d  —  L)  —  r 

schreiben  dürfen.  Eliminirt  man  hieraus  0  durch  die  Gleichungen  (39), 
so  bekommt  man,  wenn  man  die  Grössen  derselben  Ordnung  wie  bisher 
übergehl, 

tgH §igfcos{L-:S')  +  f-r 

und  substituirt  man  hierin  den  obigen  Ausdruck  (40)  für  cos(L  —  2'), 
so  bekommt  man  bis  auf  Grössen  derselben  Ordnung  wie  bisher, 

lgH=M,{\-S''hu"']-r 

57. 

Von  der  andern  Seite  ist  offenbar  der  Grenzwerlh  von  //  derjenige, 
welcher  cos(L — -2^)=±1  giebt,  und  für  diesen  giebt  die  Gleichung  (40) 

{S±lcosII)^={u  —  tgfsmH)^ 
woraus 

und 

cos{H  +  n  =  '-^ 

folgt,  in  welchen  stets  entweder  die  oberen  oder  die  unteren  Zeichen 
zusammen  gehören.  Diese  Ausdrücke  geben  vier  Werthe  von  cos(//Hh/*), 
von  welchen  aber  zwei  negativ  sind,  und  deshalb  ausgeschlossen  werden 
müssen.  Wenn  die  beiden  positiven  Werthe  von  cos(jff  +  /)  beide  <  1 
sind,  so  giebt  der  eine  das  Maximum  und  der  andere ^as  Minimum  von 
17 ,  und  der  im  vor.  Art.  berechnete  Grenzwerlh  findet  nicht  statt;  der 
Schattenkegel  ist  gänzlich  von  der  Erdoberfläche  umgeben.  Wenn  hin- 
gegen nur  der  eine  positive  Werth  von  cos  {H  +  f)  <  1  wird ,  so  ent- 
spricht dieser  dem  Maximum,  und  der  im  vor.  Art.  entwickelte  Werlh 
dem  Minimum  von  H.  Dem  letzteren  gehören  zwei  Punkte  der  Curve  an, 
weil  im  Allgemeinen  jedem  Werthe  von  B  zwei  Werthe  von  K  entspre- 
chen ;  der  Schattenkegel  ragt  in  diesem  Falle  über  den  Erdkörper  hinaus. 
Es  kann  unter  Umst^den  H  auch  den  Maximalwerth  90^  erreichen, 
und  da  in  diesem  Falle  der  Nenner  von  (40)  verschwindet,  so  muss  der 
Zähler  auch  verschwinden,  woraus  die  Bedingungsgleichung 

S  =  ±iu-lgf) 
sich  ei^iebt.    L  und  K  werden  in  diesem  Falle  durch  die  Gleichungen 

25* 


1 


■ 


« 
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(40)  oder  (41)  in  unbestimmter  Form  erhalten,  braueben  aber  gar  nichl 

ermittelt  zu  werden,  denn  aus  den  Gleichungen  (25)  geht  hervor,  dass 

rar//  =  900 

yj  1=  D  und  A  =  —  r 
werden. 

58. 

Die  zweite,  oben  angekündigte,  Auflösung  der  vorliegendeD  Auf- 
gabe werde  ich  aus  den  Grundgleichungen  (17)  ableiten. 

Da  diese  dieselbe  Form  haben  wie  die  (16),  und  sich  von  diesen 
nur  dadurch  unterscheiden,  dass  die  mit  zwei  Strichen  versehenen,  und 
sich  auf  den  Punkt  der  Ränderberührung  beziehenden  Grössen  statt  der 
dem  sefenocentrischen  Orte  der  Sonne  angebörigen  darin  vorkommen. 
und  u  von  den  auf  den  Beobachtungsort  sich  beziehenden  Grössen  nicht 
abhängt,  so  gehen  aus  den  (17)  statt  der  (39)  die  folgenden  hervor, 

u  sin  O'^s^Sv sin  ^^'  —     cos H' sin K" 

u  cos  ö  =  Sv  cos  <ij  —  d  cos/f  cos A 
in  welchen 

i/sin  V=  sin  6fcosf ;  v'sin  V  =  sinö" 
i/cos  V=  cosö"         ;  y'cosF=  cos  ö"  cos/* 

d"sinZ)"=  sind" 

d'cosD"=i{)  — c)cosd'' 

und  H"  und  K"  mit  D\  q>^  und  f  ebenso  verbunden  sind  wie  H  und  A' 
mit  D,  9,  und  <-fc  A«  durch  die  (25). 

Nimmt  man  nun  6"  beliebig  an ,  so  bestimmen  die  vorstehenden 
Gleichungen,  wenn  man  sie  wie  folgt  stellt, 

cos  H"  sin  IT'  =ss  S  t'  sin  ^'  —  u  sin  d" 


(43) 


(44) 


V  cosJT.   —  fi  co§ö 
cos  II    cos  IL  = V' — 


die  Bögen  K'  und  //",  womit  die  Aufgabe  gelöst  ist,  da  hieraus  9  und  / 
folgen. 

59. 

Diese  Auflösung  ist  bei  ihrer  Einfachheit  strenge  und  direct,  nur 
darf  man  sie  nicht  anwenden,  wenn  IF  klein  ist,  in  welchem  Falle  aber 
die  vorhergehende  Auflösung  ein  möglichst  sicheres  Resultat  giebt.  Man 
muss  im  Gegentheil  diese  Auflösung  anwenden,  wenn  ff*  oder //seinem 
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Maximum  oder  Minimum  nahe  ist,  denn  in  diesen  Fällen  kann  die  vor- 
hergehende Auflösung  nur  ein  unsicheres  Resultat  geben. 

Da  a\  d',  h,  f  und  u  gegeben  sind,  so  wird  nach  Art.  26 

ti  =  u  cosf 

und  durch  die  Ausdrücke  des  Art.  27,  nemlich  durch 

>       sin  («—«)  =  sin /"^^^ 

tg  A  SS  cos  f  tg  6f  ;  tg  B  ss  tg  f  cos  d" 

sin(ö  —  il)  =  —  tgftg&smA 

ain(d'-B)^^siü& 
oder,  wenn  man  abkürzen  will  durch 

«'—«'=  sin  Ä!'- 206265' 

'  coso 

()"=  d'  +  tgf  cos  e\  206265" 
ö  =  ö"—/^ /•((/<)"  sin  ö".  206265" 

bekommt  man,  nachdem  O"  beliebig  angenommen  worden  ist,  die  Wertbe 
von  a  —  a,  d"  und  ö,  und  kann  nun  durch  die  (43)  nicht  nur  v,  V,  v,  V 
sondern  auch  d'  und  D"  berechnen.  Aus  der  Zusammensetzung  von  -2"^* 
und  ^/  ergiebt  sich  dass, 

wird  '^) ,  und  hiemit  sind  alle  Grössen  bekannt ,  die  für  die  Berechnung 
von  K"  und  H"  durch  (44)  erforderlich  sind.  Setzt  man  nun 

so  wird  den  Gleichungen  des  Art.  41  analog 

.    ji tg  K"  cos  H^ 

^^  —  8in(Ä,-D") 

tgg>i=^  cotg  (Äj —  D")  cos  d' 
nnd  endlich 

l  =  f —  T  -+•  a" —  a  —  A«' 

zufolge  des  Art.  26.  Wenn  man,  nachdem  der  Werlh  von  r  festgesetzt, 
und  damit  S  und  ^  durch  die  (38)  berechnet  worden  sind ,  eine  durch 
den  Umkreis  verlheilte  Reihe  von  Werthen  von  ö"  angenommen  hat,  so 
bekommt  man  auf  diese  Art  für  jeden  derselben  zwei  Gurvenpunkte,  da 
dem  cosH"  zwei  Werthe  von  H"  angehören.    Da  aber  der  eine  dieser 

•)  Man  fehlt  hier  sehr  wenig,  wenn  man  F=F'  =  (9"  und  v  =  r'=  <,  so  wie 
ti  SS  u  setzt. 
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Werthe  Degativ  ist,  so  gehört  derselbe  mit  Ausnahme  der  Punkte,  die  in 
der  Nähe  des  Horizonts  liegen,  der  Nachtseite  an,  wogegen  der  andere, 
welcher  positiv  ist ,  der  Tagseite  angehört ,  und  nur  einen  Punkt  der 
eigentlichen  Gurve  giebt.  Wenn  der  Schattenkegel  in  dem  zu  r  gehöri- 
gen Zeitpunkt  über  die  Erde  hinaus  ragt ,  so  kann  man  0'  nicht  durch 
den  ganzen  Umkreis  annehmen ,  ohne  auf  imaginäre  Werthe  von  W  za 
kommen.  In  diesem  Falle  ist  also  die  Ausdehnung  von  ff  beschränkt, 
während  dieses  nicht  der  Fall  ist ,  wenn  der  Schattenkegel  die  Erde  an 
seinem  ganzen  Umfange  schneidet. 

„Es  ist  sin^"  dem  Sinus  der  Höhe  des  Punkts  der  Rän- 
derberuh rung  über  dem  wahren  Horizont  proportional." 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen  bemerke  ich  zuerst ,  dass  die  zweite 
und  dritte  der  (25),  wenn  man  die  oben  mit  zwei  Strichen  bezeichneten 
Grössen  darin  substituirt, 

sin  W  =s  sin  JD"  sin  9>|  +  cos  JD"  cos  tp^  cos  { 

geben.  Eliminirt  man  hieraus  zuerst  If  durch  die  Gleichungen  (43),  so 
wird 

sin£f"^  j,  {sind'"sin^i  +  (1  —  c) cos(y"coS9jCos/"| 

Im  Art.  25  wurde  aber 

COSffi 

cos  W  i"~ .         y 

sm  cpi  =  --  ^      = 

gefunden,  wodurch 

sinÄ"=  ,,   r     .    ~^      ,     —  (sind"' sin cp  + cos (T cos cp cos f"! 

d"  /cos  V  +  {<  -  c)*  sin  V  *  ^  ^  ' 

wird.  Da  nun  der  in  Klammern  eingeschlossene  Theil  dieser  Gleichung 
der  Ausdruck  des  Sinus  der  Höhe  des  Punkts  der  RänderberUhrung  über 
dem  wahren  Horizont  ist,  so  ist  der  obige  Satz  bewiesen.  Wir  können 
hiqmit  den  Grenz werth  von  H"  angeben  welcher  die  Curve  der  Tagseile 
der  Erde,  —  die  eigentliche  hier  zu  bestimmende  Curve ,  —  von  der 
der  Nachtseite  absondert.  Sie  ist  offenbar,  dem  Vorhergehenden  zufolge, 

wenn  wieder  r  die  Strahlenbrechung  im  scheinbaren  Horizont  bedeutet. 
Man  kann  diese  Auflösung  mit  der  von  Bessel  im  zweiten  Bande 
seiner  „Astronomischen  Untersuchungen*'  gegebenen  Auflösung  dersel- 
ben Aufgabe  identificiren,  denn  sin^'  ist  der  bei  Bessel  vorkommenden, 
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und  mit  P  bezeichneten,  Unbekannten  proportional.  Vergleicht  man  aber 
die  hier  entwickelte  Auflösung  mit  der  Besselschen ,  so  wird  man  einen 
bedeutenden  Unterschied  an  Einfachheit  gewahr  werden.  Dass  die 
Besselsche  Auflösung  überdies  auch  ein  unsicheres  Resultat  giebt, 
wenn  dieses  P  klein  ist,  scheint  von  ihm  nicht  bemerkt  worden  zu  sein ; 
es  tritt  ein  ähnliches  Verhalten  ein ,  wie  wenn  in  der  hier  entwickelten 
Auflösung  cos//"  nahe  =  1  wird.  Durch  Anwendung  eines  dem  vorher- 
gehenden analogen  Verfahrens  auf  die  Grundgleichungen  (1 7)  kann  man 
auch  für  die  nördliche  und  südliche,  so  wie  Tür  die  westliche  und  öst- 
liche Grenzcurve  weit  einfachere  Formeln  erhalten  wie  die  Besselschen, 
da  aber  demungeachtet  diese  Formeln  weniger  für  die  Anwendung  ge- 
eignet sind ,  wie  die  im  Vorhergehenden  entwickelten ,  so  lasse  ich  sie 
hier  weg. 


§.  6.  Nähere  Untersuchung  der  Form  einiger  der  im  vor.^  § 

ermittelten  Curven. 

60. 

Ueber  die  nördliche  und  die  südliche  Grenzcurve  ist  wenig  zu 
sagen.  Sie  sind  immer  ovale  Curven ,  worunter  ich  Curven  verstehe, 
die  aus  Einem  stetigen,  in  sich  selbst  zurückkehrenden  Zweige  bestehen, 
und  keine  mehrfache  Punkte  haben.  Wenn  beide  diese  Curven  reel 
werden,  so  sind  sie  gänzlich  von  einander  abgesondert;  nicht  die  ganzen 
Curven,  die  durch  die  abgeleiteten  Gleichungen  gegeben  werden,  sind 
eigentliche  Grenzcurven,  da  ein  Theil  des  Ovals,  welches  sie  bilden, 
immer  in  die  Nachtseite  der  Erde  föllt;  die  Anfangs-  und  Endpunkte 
der  eigentlichen  Grenzcurven  sind  die  unter  c)  ermittelten,  in  wel- 
chen sie  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  berühren.  Die  nörd- 
liche und  die  südliche  Grenzcurve  können  beide  zugleich  reel  werden, 
aber  bei  vielen  Sonnenfinsternissen  wird  nur  die  eine  derselben  reel, 
und  dieses  findet  selbstverständlich  dann  statt,  wenn  der  Schattenkegel 
eine  solche  Lage  hat,  dass  er  während  des  ganzen  Verlaufes  der  Sonnen- 
finsteroiss  über  den  Erdkörper  hervorragt.  Wenn  der  Schattenkegel  eine 
solche  Lage  hat,  dass  er  bei  seinem  Hinüberstreifen  über  den  Erdkörper 
diesen  in  einem  gewissen  Zeitpunkt  im  Norden  oder  im  Süden  berührt, 
dann  verwandelt  sich  die  eine  der  beiden  in  Rede  stehenden  Grenz- 
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curven  in  einen  Punkt.    Die  Bedingungsgleichung  fllr  diesen  Umstaod 
wurde  im  Art.  46  ermittelt  und  ist 

wo  das  obere  Zeichen  für  ein  positives  und  das  untere  für  ein  negatives 

y  angewandt  werden  muss.    Es  folgt  hieraus  dass  beide  Grenzcurveo 

reel  sind  wenn 

e>±y+tt' 

und  dass  die  eine  imaginär  wird  wenn 

e  <  +  y  +  w' 
und  zwar  wird  die  nördliche  imaginär,  wenn  das  obere ,  und  die  süd- 
liche, wenn  das  untere  Zeichen  angewandt  werden  muss. 

61. 

Die  Formen,  welche  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  an- 
nehmen können,  sind  mannigfaltiger,  und  hängen  von  mehreren  Bedin- 
gungen ab ;  diese  sind  es ,  welche  vorzugsweise  in  diesem  §  untersucht 
werden  sollen.  Die  Untersuchung  dieser  Curven  wird  durch  die  Anwen- 
dung der  Grundgleichungen  (17)  sehr  erleichtert,  und  wir  dürfen  noch 
dazu  hier  in  diesen  Gleichungen  die  Strahlenbrechung  und  die  Abplat- 
tung übergehen ,  da  die  Bedingungsgleichungen  der  verschiedenen  For- 
men, auf  die  wir  kommen  werden,  von  solcher  Beschaffenheit  sind,  dass 
man  leicht  davon  auf  die  Form  schliessen  kann,  die  sie  angenommen 
haben  würden,  wenn  nichts  übergangen  worden  wäre. 

Die  Gleichungen  (1 7)  werden  nach  den  genannten  Uebergehungeo, 
und  wenn  wir  cosf^  1  setzen 

u  sin  ö"=  —  y  cos  N"+  ^^  n  sin  N" —  cos  qp  sin  <" 

u'cos  ö"=      y  siniV"-i-  ^-^ncosN" —  sin  tp  cos(J^-i-  cosy  sind^cosf" 
wo 

ist. 

Die  Bedingungsgleichung  für  die  westliche  und  die  östliche  Grenz- 
curve wird  jetzt 

0  =  sin  9  sin  d"  -f-  cos  (p  cos  d"  cos  t 

und  in  Folge  dieser  dürfen  wir  setzen 

sin  JC''  =  cos9)sin/' 

cos  üf  "=  sin  (p  cos  d"—  cos  y  sin  d"  cos  f 
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wodurch  die  vorbergebenden  Gleichnngen  in  folgende  übergeben, 

tt'  sin  0"=  —  y  cos  ir+  ^  n  sin  iV"—  sin  r 
tt'cosö"=     ysiniTn-'-^itcosir— cosä:'' 

I 

Führen  wir  hier  die  Bögen  xp  und  W  durch  die  folgenden  Gleichun^ 
gen  ein 

von  welchen  \p  mit  dem  oben  eben  so  bezeichneten  Winkel  völlig  iden- 
tisch ist,  so  lassen  sich  die  vorstehendien  Gleichungen  leicht  in  die  fol- 
genden umwandeln 

sin  W  =  /  +  «'sin  yj 

T  =  ^  H COS  W  H u  cosi/; 

cos9)sin/"=      sin(iV"— W)  J      .     .     .     (45) 

COS  (p  cos  <"  =  —  sin  d"  cos  (iV" —  W) 
sin  9)  s=      cos  d"  cos  [N" —  W) 

=  *+«  —  a  —  T 

die  jetzt  die  Gleichungen  der  westlichen  und  der  östlichen  Grenzcurve 
sind.  Sie  sind  den  Gleichungen  des  Art.  38  mit  dem  Unterschied  analog, 
dass  die  dort  H  genannte  Höhe  des  Sonnenmittelpunkts  nicht  darin  vor- 
kommt, und  dieser  Umstand  macht  sie  zu  den  hier  vorzunehmenden 
Untersuchungen  sehr  geschickt. 

62. 

Da  das  algebraische  Zeichen  von  y  keine  andere  Wirkung  äussert, 
als  dass  es  die  Sonnenfinsterniss  in  ihrem  allgemeinen  Verlaufe  von  der 
nördlichen  Halbkugel  der  Erde  auf  die  südliche  oder  umgekehrt  verlegt, 
so  werde  ich  im  ganzen  Verlaufe  der  folgenden  Untersuchungen  y  als 
eine  positive  Grösse  betrachten,  wodurch  die  Sonnenfinsterniss  vorzugs- 
weise auf  die  nördliche  Halbkugel  der  Erde  verlegt  wird.  Die  Erschei- 
nungen auf  der  südlichen  Halbkugel  sind  bei  negativem  y  ganz  dieselben. 

Das  Zeichen  von  &*  kann  in  einigen  Fällen  mit  in  Betracht  kommen, 
diese  Fälle  sollen  besonders  angemerkt  werden. 

Ich  erinnere  daran ,  dass  u  in  der  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde 
gelegten  Projectionsebene  der  Halbmesser  des  Schattenkegels  ist ;  diesen 
werde  ich  mir  in  den  folgenden  Untersuchungen  von  der  Grösse  denken, 
wie  er  für  die  äusseren  Ränderberührungen  ist.   Es  wird  dadurch  nicht 
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verhindert ,  dass  man  sich  auch  unter  u  den  Werth  denken  kann ,  wel- 
cher irgend  einer  Phase ,  oder  der  inneren  Berührung  der  Ränder  za- 
kommt. 

Die  Grösse  y,  welche  in  derselben  Projeclionsebene  die  kleinste 
Entfernung  der  relativen  Mondbahn  vom  Mittelpunkt  der  Erde-bedeutet, 
werde  ich  stufenweise  von  Null  bis  zu  dem  grössten  Werthe .  welcher 
in  einer  Sonnenfinsterniss  statt  finden  kann,  wachsen  lassen ;  es  ist  klar, 
dass  dadurch  alle  Modalitäten,  die  letztere  bieten  kann,  umfasst  werden. 

63. 

Nehmen  wir  zuerst  y  so  klein  an  dass 

y  +  ii'  <  4 

oder  mit  anderen  Worten  y  von  0  bis  dahin ,  wo  diese  Gleichung  auf- 
hört statt  zu  finden.  Unter  dieser  Bedingung  sind  beides  die  nördliche 
und  die  südliche  Grenzcurve  reel,  wie  aus  der  oben  dafür  gefundenen 
Bedingung  erkannt  wird. 

Die  erste  Gleichung  (45)  zeigt  nun,  dass  \p  sich  auf  der  westlichen 
und  der  östlichen  Grenzcurve  durch  den  ganzen  Umkreis  bewegt,  wäh- 
rend in  Bezug  auf  W  dieses  nicht  der  Fall  ist,  denn  die  Grenzen  von 

sin  W  sind 

Y  —  u  und  y  +  tt 

die  beide  kleiner  sind  wie  +1.  - 

Da  nun  zu  jedem  Werthe  von  sin  W  zwei  Werthe  von  W  gehören, 
so  durchläuft  W  zwei  Reihen  von  Werthen ,  die  durch  zwei  Intervalle 
von  einander  abgesondert  sind ,  während  ip  ftlr  jede  dieser  Reihen  den 
ganzen  Umkreis  durchläuft.  Die  eine  dieser  Reihen  von  Werthen  von  W 
liegt  gänzlich  im  ersten  Quadranten,  wenn  y  >«  ist,  —  welches  für 
Sonnenfinsternisse  bei  den  Phasencurven ,  und  denen  für  die  inneren 
Ränderberührungen  statt  finden  kann,  —  erstreckt  sich  aber  in  den  vier- 
ten Quadranten  hinein,  wenn  y<ti'  ist.  Die  andere  Reihe  liegt  in  dem 
ersten  dieser  beiden  Fälle  gänzlich  im  zweiten  Quadranten,  nimmt  aber 
im  zweiten  Falle  auch  einen  Theil  des  dritten  Quadranten  ein.  In  der 
einen  Reihe  ist  also  immer  cos  W  positiv,  und  in  der  anderen  negativ. 

Jede  dieser  beiden  Reihen  giebt  nun  eine  besondere ,  in  sich  za- 
sammenhängende ,  aber  von  der  anderen  völlig  abgesonderte  Curve, 
und  die  eine  dieser  beiden  Gurven  ist  die  westliche,  die  andere  die  öst- 
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liehe  Grenzcurve.  Da  die  westliche  Curve  den  ADfangsmomenten  der 
SoDDenfinsterniss  überhaupt,  und  die  östliche  den  Eodmomenten  dersel- 
ben angehört,  jene  d9ber  in  eine  frühere  Zeit  fällt  wie  diese ,  ao  gehört 
zufolge  der  zweiten  Gleichung  (45)  die  Reihe,  in  welcher  cos  W  negativ 
ist ,  der  westlichen ,  und  die  in  welcher  cos  W  positiv  ist ,  der  östlichen 
Grenzcurve  an. 

64. 

Verengern  wir  zuerst  die  durch  y  +  u'  <  1  bestimmte  Grenze  von 
/  noch  dadurch  dass  wir  die  Bedingung 

y  <siniV" — u' 

einführen,  und  untersuchen  wir  die  Grenzen  der  Bögen  N" —  W  in  die- 
sem Falle.  Sei 

seien  femer  für  die  westliche  Grenzcurve  die  Grenzwerthe  von  W 

W=:90«  +  J»  und  W=210^—C 
und  für  die  östliche  Grenzcurve  diese  Grenzwerthe 

W=  90^— JB  und  W=  270«+  C 

wo  A  und  B  stets  <  90®  sind,  £  aber  90®  übersteigen  kann.  Hieraus 
ergeben  sich  für  die  westliche  Grenzcurve  die  Grenzwerthe 

iV'— W=  +  A  — J»  und  iV"— W=  180®+ A  +  C 

und  für  die  östliche  dieselben 

N'— W=±A  +  B  und  ]r—W=\SO^±A  —  C 

Da  nun  zufolge  der  obigen  Bedingung  die  erste  Gleichung  (45) 

A  <J»<  C  und  A+C<  180® 

giebt,  so  zeigen  diese  Gleichungen  sogleich,  dass  auf  der  westlichen 

Grenzcurve  stets 

iV" —  W  im  zweiten, 

und  auf  der  östlichen  Grenzcurve  stets 

N"  —  Wim  ersten 

Halbkreise  liegt,  und  die  Grenzen  dieser  Halbkreise  nicht  erreichen  kann. 

Es  entspricht  nun  in  beiden  Curven  der  Werth  ip  =  90®  dem  Maxi- 

mum  von  g),  und  der  Werth  \p  =  270®  dem  Minimum ;  in  jeder  Curve 

hat  (p  nur  Ein  Maximum  und  Ein  Minimum ;  das  Maximum  ist  kleiner 
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wie  90® — d\  die  beiden  Curven  können  also  den  äussersten  Parallel- 
kreis  —  mit  welchem  Ausdruck  ich  den  Parailelkreis  bezeichne ,  über 
welchen  hinaus,  wenn  if'  positiv  ist,  der  Punkt  der  RänderberUhrong 
nicht  untergeht,  oder  wenn  if  negativ  ist,  nicht  aufgeht,  —  nicht  er- 
reichen. 

Die  Gleichungen  (45)  geben  ferner  zu  erkennen,  dass  der  westlichen 
Grenzcurve  nur  Werthe  von  C  entsprechen ,  die  im  zweiten  Halbkreise, 
und  der  östlichen  nur  Werthe ,  die  im  ersten  Halbkreise  liegen.  Der 
westlichen  Grenzcurve  entsprechen  daher  nur  Sonnenaufgange,  und  der 
östlichen  nur  Sonnenuntergänge.  Sei 

X  =s  t  +  a  —  a  —  u cos  W 

dann  geben  die  Gleichungen  (45) 

=  Ä U  COS  w 

Construiren  wir  nun  für  jede  unserer  beiden  Curven  die  Curve,  die  den 
Längen  A'  und  den  Breiten  tp  zukommt,  so  bekommen  wir  einestheils  die 
westliche,  und  anderntheils  die  östliche  Grenzcurve,  wenn  wir  auf  den, 
den  bez.  Werthen  von  (p  zukommenden ,  Parallelen  einmal  westlich  und 

* 

einmal  östlich  den  Bogen— u  cos  t/;  auftragen.    Denn  für  jeden  dieser 

Parallelen  ist  cosxp  einmal  positiv  und  einmal  negativ.  Von  den  beiden 
durch  k'  und  (p  bestimmten  Curven  erstreckt  sich  also  die  eine  im  Innern 
der  westlichen,  und  die  andere  im  Innern  der  östlichen  Grenzcurve  von 
dem  nördlichsten  bis  zum  südlichsten  Punkt  derselben,  ohne  sie  in  dieser 
Ausdehnung  zu  schneiden.  Es  finden  auch  auf  diesen  Curven  keine 
Stetigkeilsunterbrechungen  statt. 

Die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  sind  also  in  dem  jetzt 
untersuchten  Falle  Ovale. 

65. 

Von  diesen  Ovalen  liegt  beiläufig  die  Hälfte  ihres  Umkreises  an  der 
Aussenseite  des  Bereichs  der  Sonneufinstemiss  auf  der  Erdoberfläche, 
und  bildet  also  die  eigentliche  Grenzcurve.  Die  andere  Hälfte  des  Um- 
kreises fällt  in  den  Bereich  der  Sonneufinstemiss,  denn  in  der  Nähe  des 
nördlichsten  Punkts  werden  die  beiden  Curven  von  der  nördlichen,  und 
in  der  Nähe  des  südlichsten  Punkts  von  der  südlichen  Grenzcurve  be- 
rührt ,  und  damit  der  Bereich  der  Sonneufinstemiss  auf  der  Erdober- 
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fläche  vollständig  abgegrenzt.  Auf  der  äusseren  Hälfte  der  westlichen 
Carve  ist  cosi/;  bis  auf  die  im  Art.  42  bemerkte  Ausnahme  positiv,  und 
auf  dieser  finden  also  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  Endpunkte  der  Son- 
nenfinsterniss  bei  Sonnenaufgängen  statt;  auf  der  äusseren  Hälfte  der 
östlichen  Gurve  ist  hingegen  bis  auf  dieselbe  Ausnahme  cost/;  negativ, 
und  es  finden  also  dort  in  der  ganzen  Ausdehnung  Anfangspunkte  der 
Fiosterniss  bei  Sonnenuntergängen  statt.  Auf  der  innern  Hälfte  der  west- 
lichen Curve  ist  cosxp"  negativ,  und  es  finden  daher  dort  Anfangspunkte 
der  Finsterniss  bei  Sonnenaufgängen  statt,  während  auf  der  inneren 
Hälfte  der  östlichen  Grenzcurve,  wo  cosxp"  positiv  ist,  Endpunkte  der 
Finsterniss  bei  Sonnenuntergängen  statt  finden.  Die  inneren  Hälften  die- 
ser beiden  Curven  begrenzen  also  in  Verbindung  mit  dernördlichen  und 
der  südlichen  Grenzcurve  den  Theil  der  Erdoberfläche,  auf  welchem  die 
Sonnenfinsterniss  vollständig  —  oder,  in  Bezug  auf  einen  weiter  unten 
sich  ergebenden  Umstand ,  auf  welchem  von  der  SoBDenfinstemiss  so- 
wohl der  Anfang  wie  das  Ende  —  gesehen  wird.  Die  sowohl  von  der 
westlichen  Grenzcurve  für  sich ,  wie  von  der  östlichen  für  sich  einge- 
schlossene Fläche  ist  derjenige  Theil  der  Erdoberfläche ,  auf  welchem 
wegen  des  Hindernisses,  welches  der  Horizont  darbietet,  der  ganze 
Verlauf  der  Sonnenfinsterniss  nicht  gesehen  werden  kann,  und  die  Sonne 
mehr  oder  weniger  verfinstert  auf-  oder  untergeht. 

66. 

Betrachten  wir  hierauf  den  Grenzfali 

y  =  smiV  — u 

so  ist  im  Allgemeinen  die  Beschaffenheit  unserer  beiden  Curven  die- 
selbe wie  vorher ,  nemlich  sie  sind  Ovale ,  aber  der  eine  Grenzwerth 
von  N" —  W  wird  jetzt 

und  trifft  mit  dem  Wertlie  t^=  90^  zusammen.  In  der  Curve,  welcher 
dieser  Punkt  angehört,  ist  jetzt  das  Maximum  der  Breite 

y  =  90«  —  d"  und  zugleich  <"=  1 80« 
wenn  d"  positiv  ist,  und 

y  =  90«—  A  und  zugleich  r=  0 
wenn  d"  negativ  ist,  und  A=  —  *'  gesetzt  wird. 

Die  betreffende  Curve  berührt  also  jetzt  mit  ihrem  nördlichsten 
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Punkt  den  ttussersten  Parallelkreis,  und  diese  Berührung  findet  stall, 

wenn  der  Punkl  der  Rttnderberührung  bez.  im  Mitternachts-  oder  im 

Mittagspunkt  steht.  Wenn 

N"<  90» 

ist,  so  tritt  dieser  Fall  für  die  östliche,  und  wenn 

N"  >  90« 

ist,  so  tritt  er  für  die  westliche  Grenzcurvo  ein. 

Dass  im  jetzigen  Falle  in  der  That  noch  beide  Curven  Ovale  sind, 
wird  aus  einem  der  folgenden  Artt.  nüher  sich  zu  erkennen  geben. 

67. 
Wir  kommen  jetzt  zu  dem  Falle 

y>  siniV" — u 

bei  fortwährender  Bedingung  dass  ;^  +  u<1  sei,  dem  wir  noch  die 

Bedingung 

N"  <  90» 

hinzufügen  wollen,  um  den  Ausdrücken  der  Erklärungen  die  grössle 

Bestimmtheit  geben  zu  können.  Unter  diesen  Bedingungen  liegen  immer 

noch  die  Reihe  von  Werthen  von  iV"  —  W,  die  der  westlichen  Grenz- 

curve  angehören,  im  zweiten  Halbkreise,  und  können  nicht  einmal  die 

Grenzen  desselben  erreichen,  viel  weniger  darüber  hinausgehen.  Denn 

seien  wieder 

iV"=90»— A 

und  die  bezüglichen  Grenzwerthe  von  W 

W=  90»  + Bund  W=270»— C 

wo  wieder  A und  B  <  90»  sind ,  hingegen  C>  90»  werden  kann.    Wir 
bekommen  nun  wieder  die  Grenzwerthe 

*  N"—  W=  360»— A  —  Ä  und  iT—  W=  180»+ C  —  A 

woraus  sich  zu  erkennen  giebt ,  dass  diese  Reihe  von  Bögen  nur  dann 

in  den  qrsten  Halbkreis  übergehen  kann,  wenn  C — A  negativ  werden 

könnte.  Aber  es  ist 

cosC  =  w' — y 

und  in  allen  Sonnenfinsternissen  ist 

cos  A  >  u 

folglich  immer  C">  A.  W.  z.  b.  w. 
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In  unserem  Falle  ist  also  die  westliche  Grenzcurve  immer  noch 
ein  Oval. 

68. 

Gehen  wir  nun  mit  Beibehaltung  der  zu  Anfang  des  vor.  Art.  auf- 
gestellten Bedingungen  zu  der  Reihe  von  Werthen  von  A'" —  W  über,  die 
der  östlichen  Grenzcurve  angehören,  so  erkennt  man  ohne  weiteren  Be- 
weis ,  dass  diese  nicht  mehr  ausschliesslich  im  ersten  Halbkreise  liegt, 
sondern  an  dem  Ende,  welches  dem  nördlichen  Theil  dieser  Grenzcurve 
entspricht ,  in  den  vierten  Quadranten ,  das  heisst  in  den  zweiten  Halb- 
kreis übergeht.  Unter  ddh  Werthen  von  N" —  W  befindet  sich  also  wieder 
der  Werth  iV" —  W=  0,  wie  im  Art.  66,  und  diesem  entsprechen  wieder 
als  Maximum  der  Breite 

^=90«— (^"mit  ("=180« 
wenn  d^  positiv,  und 

y  =  90<>— A  mitr=0 
wenn  df  negativ  ist.    Aber  diese*  Werthe  gehören  jetzt  nicht  mehr  wie 
a.  a.  O.  dem  Werthe  \p  =  90®  an,  sondern  den  aus  der  Gleichung 

u  sinxp  =^  sin  iV"  —  y 

sich  ergebenden  beiden  Werthen  von  t/;,  von  welchen  der  eine  kleiner, 
und  der  andere  grösser  ist  wie  90^  Es  ist  daher  auf  der  östlichen  Curve 
nicht  Ein  Maximum  der  Breite  vorhanden,  sondern  es  befinden  sich 
deren  zwei ,  die  strenge  genommen  wegen  der  kleinen  Aenderungen, 
welchen  ^  und  N"  unterworfen  sind,  ein  wenig  von  einander  verschie- 
den sind. 

Da  von  den  beiden  Werthen  von  cosxp  der  eine  positiv,  und  der 
andere  negativ  ist,  so  gehören  die  beiden  Maxima  der  Breite  verschie- 
denen Längen,  und  somit  zwei  verschiedenen  Punkten  der  östlichen 
Grenzcurve  an.  In  diesen  beiden  Punkten  berührt  diese  Curve  jetzt  den 
äussersten  Parallelkreis ,  und  diese  beiden  Berührungen  finden  wieder 
statt,  indem  an  den  betreflenden  Oertem  der  Erdoberfläche  je  nach  dem 
Zeichen  von  if'  der  Punkt  der  Ränderberührung  im  Mitternachts  -  oder 
Mittagspunkt  steht  *). 


*)   Den  Punkt  oder  die  beiden  Punkte,  in  welchen  diese  Curve  den  äussersten 
Parallel  berührt,  bekommt  man  direct  durch  die  im  §  5  unter  b)  entwickelten  Aus-^ 
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Zwiscbeo  diesen  beiden  Maximis  hat  (p  notbwendig  ein  Mioimum, 
und  dieses  entspricht  dem  Grenzwerthe  von  PT  —  W,  welcber  im  zwei- 
ten Halbkreise  liegt. 

69. 

Die  östliche  Grenzcurve  f^ngt  nun  an  andere  Formen  anzunehmen. 
Nehmen  wir  zuerst  den  Werth  von  y  nicht  grösser  an  als  dass  die  Un- 
gleichheit 

y>siniV" — u 

eben  erfüllt  ist,  oder  wenn  x  ein  beliebig  kleines  Increment  bedeutet, 

•        KT"  ' 

y  —  x==iSmN — u 

wird,  so  ist  sie  wie  vorher  ein  Oval,  lässtman  aber  y  wachsen,  so  ver- 
liert sie  endlich  zuerst  dadurch  die  Form  eines  Ovals,  dass  sie  in  eine 
Spitze  ausgeht,  und  folglich  eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit  erleidet. 
Um  dieses  zu  zeigen,  wollen  wir  die  Differentiale  derselben  entwickeln. 
Uebergehen  wir  die  Veränderungen  der  Grössen ,  die  sich  nur  wenig 
und  langsam  ändern,  da  diese  auf  das  Resultat  keinen  Einfluss  äussern 
können,  so  geben  die  Gleichungen  (45)  zuerst 

cos  W    ^ 

(tt  =  dr+^sinWdiy-».^usinv;dV 

—  sin  9)  sin  f  d(p  +  cos^)  cos  fdC  =  —  cos  {N" —  W)dW 

—  sin^  cos  fdq)  —  cos  9)  sin  <^  dl"  =  —  sind"  sin  {N" —  W)  dW 
cos  y  dy  =      cosi)''  sin  [N"—  W)dW 

woraus  durch  eine  leichte  Elimination  zuerst 

df  =  '^dW  ;  d(p  =  ^sin{]r-W)dW 
und  hierauf 

dtp  =  ^ii>^  sin  (iT  -  W)  udfu 

^  CO89COSTK  ^  /  T 

hervorgeht.    Gehen  wir  jetzt  einen  Augenblick  auf  die  Bedingung  des 

drucke,  wenn  man  die  Rechnung  mit  Wr=N*  anfSngt,  and  bis  r  and  J7 fortsetzt   Es 
wird  hierauf  entweder 

oder 

A=  «80®  — r,  g)i  =  90®  —  (D  — JI) 

Je  nachdem  man  1  =  0  oder  f  ss  4  80®  hat  annehmen  müssen. 
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Art.  66  zurück,  and  nehmen  dem  zufolge  an  dass 

y  =  smiV  — u 

sei,  so  zeigen  die  vorstehenden  Gleichungen,  dass  in  diesem  Falle  dX 
und  d(p  nicht  zugleich  Null  werden  können.  Denn  dcp^szO  verlangt  dass 

entweder  cosi/;  =  0  oder  N" —  W==  6 

werde ,  diese  beiden  Bedingungen  treffen  jetzt  in  einem  und  demselben 
Curvenpunkt  ein,  und  es  wird  ausserdem  in  diesem  Punkt 

dk=i*ud%p 

ein  Ausdruck,  welcher  nur  in  dem  Falle  Null  werden  kann,  wo  u'=:s  0 
ist.  Also  abgesehen  von  diesem  speciellen  Falle ,  welcher  sowohl  die 
westliche  wie  die  östliche  Curve  in  einen  Punkt  verwandelt,  ist  die  öst- 
liche Grenzcurve  unter  der  Bedingung 

y  =  s\nN  —  u 

immer  noch  ein  Oval,  wie  im  Art.  66  behauptet  wurde. 

Nehmen  wir  aber  die  hier  überhaupt  geltende  Bedingung 

7>  siniV"  —  u 

wieder  auf,  so  können  wir  unabhängig  von  dem  Werthe  von  u  zugleich 
dA  =  0  und  d^)  =  0  machen.  Wir  bekommen  hiefttr  die  Bedingungs- 
gleichungen 

0  =  cosi^  +  -  sin (J"  sin  (t/;  +  W) 

indem  in  diesem  Falle  cosq)  =  s\nd^'  wird.  Man  weiss  aber  aus  der 
Theorie  der  Curven ,  dass  die  Bedingungen  dX  =  0  und  d(p  =  0  diejeni- 
gen sind,  unter  welchen  die  betreffende  Curve  eine  Spitze  erhält.  Sucht 
man  den  Ausdruck  für  tp  aus  den  obigen  Bedingungsgleichungen,  so 
ergiebt  sich 

^^  =  -^irrcoiF'-       (*6) 

Aus  dieser  und  aus 

y  =  siniV" —  u  siww 

gehl  der  Werth  von  y  hervor ,  welcher  eine  Spitze  in  der  östlichen 
Grenzcurve  bedingt. 

Die  Gleichung  (46)  ist  keine  andere  wie  die  Bedingungsgleichung 
der  grössten  Phase.  Denn  bringen  wir  die  Gleichung  (32)  für  die  grösste 
Phase  auf  die  Form ,  die  sie  annehmen  muss ,  wenn  wir  sie  aus  den 
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GrundgleichuDgen  (17)  statt  aas  den  (16)  entsprungen  denken,  und  über- 
geben wir,  so  wie  hier  geschehen  ist,  die  Abplattung  und  die  Strableo- 
brechung,  so  müssen  wir  darin  r=0,  e  =  e'^1,  v  —  v=^Q,  /"ssO, 
D  =  d"  und,  da  ausserdem  in  unserem.  Falle  N" —  W=0  ist,  W=.Y' 
setzen.  Nach  diesen  Substitutionen  wird  abei*  (32) 

^  ^  "~  ""     sin  J"  cos  N" 

mit  (46)  identisch.  Es  folgt  hieraus  dass  die  Spitze  der  östlichen  Grenz- 
curve  die  nördliche  Grenzcurve  berührt,  eine  Eigenschaft  von  welcher 
leicht  einzusehen  ist,  dass  sie  noth wendiger  Weise  statt  finden  muss. 
Es  folgt  ebenfalls  aus  dem  Vorhergehenden,  dass  diese  Spitze  den 
äussersten  Parallelkreis  berührt.  Dieses  Resultat  ist  so  bezeichoead, 
dass  wir  schliessen  dürfen,  dass  es  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Abplat- 
tung der  Erde  und  die  Strahlenbrechung  statt  findet,  obgleich  wir  diese 
Grössen  in  der  Ableitung  desselben  übergangen  haben. 

In  jeder  Sonnenfinsterniss  ist  y  eine  gegebene  Grösse,  und  es  wird 
daher  selten  der  Fall  eintreten,  dass  die  obige  Gleichung  Air  den  Grenz- 
\verth  von  u  erfüllt  wäre,  aber  bei  jeder  Sonnenfinsterniss,  bei  welcher 
;i.  grösser  ist  w^ie  die  obige  Gleichung  verlangt,  lässt  sich  durch  dieselbe, 
wenn  man  sie  wie  folgt  stellt, 

U  :fe  : 

Slütff 

wo  }p  der  Gleichung  (46)  gnügen  muss,  ein  Werth  von  u  finden,  der 
einer  gewissen  Phase  angehört,  und  die  bez.  Grenzcurve  dieser  Phase 
hat  die  eben  ermittelte  Spitze.  Man  findet  leicht,  dass  für  d"=0  die 
Spitze  im  Pole  des  Aequators  liegt. 

70. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  y  grösser  sei ,  wie  der  den  Bedingungen 
des  vor.  Art.  entsprechende  Werth,  das  heisst 

y>  siniV" — fi'sint/; 

wo  wieder  xp  der  Gleichung  (46)  entsprechen  muss,  dann  können  wieder 
dX  und  d(p  nicht  zugleich  Null  werden ,  und  die  östliche  Grenzcurve  ge- 
winnt  ihre  Stetigkeit  wieder.  Sie  erlangt  aber  nicht  wieder  die  Form 
eines  Ovals ,  sondern  erhält  einen  doppelten  Paukt  und  nimmt  die  Figur 
einer  8  an. 
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^        Um   das  Vorhandensein  dieses  doppelten  Punkts   nachzuweisen, 

müssen  wir  das  Zeichen  von  ^  besonders  berücksichtigen ;  sei  daher 

zoersl 

d"  positiv. 

Es  sollen  nun  90^  —  A  und  90^  +  4,  wo  A  <  90^  ist,  die  beiden  Werthe 
von  ■^)  bezeichnen,  welchen  der  Werlh  W=N"  entspricht,  oder  es  soll 
A  aus  der  folgenden  Gleichung 

sin  N"=::y  +  u  cosA 

hervorgehen,  und  immer  kleiner  wie  90*^  genommen  werden.  Da  iV"  jetzt 
kleiner  ist  wie  das  Maximum  von  W,  so  können  wir  eine  Reihe  positiver 
Bögen  a  so  bestimmen,  dass  aus  den  Werthen 

xp  =  90^'—  il  +  a  die  Werthe  W=  N"+  b 

hervorgehen ,  und  eine  andere  Reihe  ebenfalls  positiver  Bögen  a  so, 
dass  BUS  den  Werthen 

V;  =  90®  +  A  +  fl'  die  Werihe  W=  N"^  b 

hervorgehen ,  und  b  immer  positiv  ist.  Die  hiezu  erforderlichen  Glei- 
chungen sind  offenbar 

sin  [N"  +  6)  =  /  -f-  ti' cos [A^a)\  ,^^x 

sin(iV"— 6)=y-hwcos(A+a)i 

Da  nun  für  die  erste  Reihe  von  Werthen  N" — W=  —  b  und  für  die 
zweite  Reihe  iV" —  W=  +  6  wird,  so  geben  die  Gleichungen  (45),  ab- 
gesehen von  der  hier  zu  übergehenden  kleinen  Aenderung  des  Wer(hes 
von  if,  für  die  beiden  hiemit  durch  a  und  a  bestimmten  Curvenpunkte, 
gleiche  Werthe  von  qp;  für  den  Stundenwinkel  f  geben  sie  aber  in  der 
ersten  Reihe  180®-|-c,  und  in  der  zweiten  Reihe  180® — c,  wo  c  auch 
ein  positiver  Bogen  ist.  Für  die  Länge  bekommen  wir  daher,  wenn  wir 
auch  von  den  kleinen  Aenderungen  in  a  und  d  absehen, 

A  =  1 80®+  c  +  «"-  «  -  ^  -  ^  cos  (r  +  b)  -  ~  u  sin  [A  -  a) 
und 

A=i80®-c  +  a'-«-^-^co^(r-6)  +  ^w'sin(AH.fl')     . 

Nennen  wir  nun  den  halben  Unterschied  dieser  Längen  L,  so  wird 

L  =  c-hiJsiniV"sin6  — ~w'sin(A  +  i(o  — a))cosi(a+a)     (48) 

und  da  dieser  Unterschied  im  doppelten  Punkt  verschwinden  muss ,  so 
ist  die  Bedingungsgleichung  des  letzteren 
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L  =  0 

Es  ist  nun  von  selbst  klar,  dass  wenn  bei  einer  stetigen  Fortsphreiiang 
der  in  der  Gleichung  (48)  vorkommeuden  veräuderlicben  Grössen  nach- 
gewiesen werden  kann,  dass  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  für  einen 
gewissen  Werlh  von  a  positiv ,  und  für  einen  gewissen  anderen  Werlh 
von  a  negativ  wird ,  es  gewiss  zwischen  diesen  beiden  Werthen  einen 
dritten  geben  muss ,  für  welchen  sie  Null  wird ,  und  welchem  folglich 
der  doppelte  Punkt  entspricht. 

71. 

Die  Gleichungen  (47)  zeigen ,  dass  wir  a  wenigstens  von  Null  bis 
2A  wachsen  lassen  können ,  ohne  dass  die  Stetigkeit  in  den  dazu  ge- 
hörigen Werthen  von  a  und  b  unterbrochen  wird ,  und  aus  den  (45) 
geht  hervor ,  dass  ein  stetiger  Gang  der  Werthe  von  c  hieraus  folgt. 
Man  findet  leicht,  dass  wenn  a  das  Interval  von  a  =  0  bis  a  =  A  durch- 
läuft, die  Grössen  a\  6,  c  von  Null  bis  zur  ihren  Maximis  wachsen,  und 
von  da  wieder  bis  zum  Werthe  Null  zurückkehren,  wenn  a  das  Interval 
von  a=sA  bis  a=2A  durchläuft.  Es  correspondiren  daher  am  Anfangs- 
punkt dieser  Periode  die  Werthe 

a  =  0,  fl'=0,  6  =  0,  c  =  0 

und  am  Endpunkt  die  Werthe 

V  a  =  2A,  a'=0,  6  =  0,  c  =  0 

Substituiren  wir  nun  die  erste  dieser  beiden  Gruppen  von  W^erthen  in 
(48),  so  wird  L  negativ,  und  substituiren  wir  die  zweite  Gruppe,  so 
wird  L  identisch  Null,  woraus  hervorgeht,  dass  durch  diese  Substitution 
die  zwei  verschiedenen  Gurvenpunkte,  die  sie  darstellt,  sich  in  Einen 
Punkt  vereinigen.  Entwickeln  wir  daher  das  Resultat  der  Substitution 
von  2A — da  für  a,  und  untersuchen  wir  das  Zeichen  derselben. 
DiflFerentiiren  wir  (48)  und  setzen  nach  der  Differentiation 

a  =  2A,  a  =  0,  6  =  0,  c  =  0 
so  bekommen  wir 

dL  =  dc  +  ?siniV"d6— "u  cosA^-^^ 

und  die  Gleichungen  (47)  gebeq  nach  derselben  Substitution 

cos  N"  db  =  —  u  sin  Ada 
cos  N"  db  =      u  sin  A  da 
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Die  GleichuDgen  (45)  werden  nun  zuerst 

cos(]psin/;=  sin  6 

cos  (p  cos  c  s=  sin  d"  cos  b 

sin  9  =cosä]"cosb 

und  geben  für  6  =  0 


sind 

womit  der  obige  Ausdruck  für  dL  m  den  folgenden  übergeht 

dl ,   %\uA  \      \      X  cos  (JV^'-t-  A)  \ 

da  cöslV^lsinJ"        ti        sioil       J 

Ziehen  wir  um  das  Zeichen  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  zu 
erkennen,  den  Werth  von  \\)  zu  Hülfe,  welcher  aus  (46)  hervor  geht. 

Da  hier  immer  cosiV"  positiv  angenommen  wird,  so  zeigt  die  Glei- 
chung (46),  dass  1/;  im  zweiten  Quadranten  liegt,  setzen  wir  daher 

so  ist  gewiss  %  <  ^0^  und  aus  der  Gleichung  (46)  folgt 

X  sinjf 

woraus  zuerst  hervorgeht,  dass  nothwendig  cos(iV"+x)  positiv  sein 
muss,  da  — immer  positiv  ist.  Die  Elimination  von -^  aus  dL  giebt  nun 

dl usinjA  —  i) 

da  "^        8in^"cos(N"+;g) 

aber  es  ist 

Y  >  sin  iV" —  u  cos  % 

Y  =  sin  N" —  u  cos -4 

folglich  ist  -4  >  X ,  und  ^  negativ.    Die  Substitution  von  a  =  2A  —  da 

in  (48)  macht  also  die  rechte  Seite  derselben  positiv,  und  das  Vorhan- 
densein des  doppelten  Punkts  ist  hiemit,  wenn  ö^'  positiv  ist,  bewiesen. 

72. 
Sei  jetzt 

d"  negativ 

und  d"  =  —  ^ .  Wir  müssen  nun  den  entgegengesetzten  Gang  der  Bö- 
gen a  und  a  betrachten,  wahrend  A  dieselbe  Grösse  bleibt  wie  vorher. 
Es  sollen  daher  jetzt  den  Werthen 

V;  =  90^—  A  —  a  die  Werthe  W=  iV"—  6 
und  den  Werthen 

ip  =  90ö-hA  —  a' die  Werthe  tV=iV"  +  6 
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(49) 


entsprechen.  Es  folgen  hieraus  die  Gleichungen 

sinfiV" — fe)  =  y -I- w' cos  (A -4- a) 

•     •     •     • 

sin  (iv  +  6)  =s  y  -I-  u  cos  [A  —  a) 

und  es  wird  bez.  N"—  W=s  +  b  und  N" —  W=  —  6.  Hiemit  geben  die 
Gleichungen  (45)  wieder  zwei  gleiche  Werlhe  ftir  g>,  und  für  f  bez.  die 
Werlhe  c  und  —  c,  wo  c  wieder  positiv  ist.  Es  wird  daher  jetzt 

A  =  c  +  a —  cc  —  fi cos  (iT —  6) u  sin  {A  +  a) 

und 

A  =  —  c  +  a —  a  —  fi cos(iV*4- 6)  H — w'sin  {A  —  a) 

und  die  Bedingungsgleichung  des  doppelten  Punkts  wird  wieder  L  =  0, 
wenn 

(50)    L  =  c  — ^siniV'sinft  — ~üsin(A-|.i(a  — a'))cosi(a  +  <^) 

gesetzt  wird.  Lassen  wir  nun  a  das  Interval  von  a'^^O  bis  a=2i 
durchlaufen,  so  fangen  a,  b,  c  mit  Null  an,  wachsen  bis  zu  ihren  Maxi- 
mis,  und  kehren  wieder  zum  Werth  Null  zurück.  Für  den  Werth  a  =0 
wird  wieder  L  negativ,  und  für  a'ss  2A  identisch  Null.  Das  Differential 
für  den  letztgenannten  Punkt  wird  jetzt 

dL^dc  -^siuN"db  —  -tt'cosA  t^^l 

n  n  % 

und  die  Gleichungen  (49)  geben 

cos  N"db  =s      u  sin  A  da 
cos  N^db  SS  —  u  sin  Ada' 

Die  Gleichungen  (45)  sind  jetzt 

cos^sincs  sin  6 

cos  q)  cosc  sss  sin  A  cos6 

sin  (p  s=  cos  A  cos  b 

und  hieraus  folgt  • 


sin  A 

Der  obige  Ausdruck  für  dL  geht  hiemit  in  den  folgenden  über 

dl /  sinA    I     4 «  cosjAT-^l 

da'  C08iV"l8inA        n        sinA      } 

Zufolge  der  Gleichung  (46)  liegt  xp  jetzt  im  ersten  Quadranten,  und  wenn 
wir  hier 

setzen,  so  erhalten  wir 
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n  "~  sin  A  cos  (AT"  —  %) 


wodurch  sich  zeigt,   dass  nothwendig  cos (JS*' — x)  positiv  sein  rauss. 
Endh'ch  folgt  hieraus 

dL  usin{A  —  x) 


da'  sin  A  cos (N"— x) 

stets  negativ,  weil  eben  so  wie  oben  bewiesen  werden  kann,  dass 
A  >  /  ist.  Der  Werth  von  L  aus  der  Gleichung  (50)  ist  also  für 
a=  2A  —  da  positiv,  und  der  doppelte  Punkt  findet  wieder  statt. 

73. 
Es  ist  noch  der  Fall 

d"=Ö 

zu  betrachten,  welcher  im  Vorhergehenden  ausgeschlossen  ist.  Die 
Gleichungen  (48)  und  (50)  können  jetzt  nichts  anzeigen,  aber  aus  den 
(45)  lässt  sich  in  diesem  Falle  leicht  das  Vorhandensein  des  doppelten 
Punkts  nachweisen.  Diese  geben  jetzt 

<=90%der  =270« 
und 

y  =  90«-  {N"—  W)  oder  =  90«  +  {N"-  W) 

jenachdem  N" —  W  positiv  oder  negativ  ist.  Wir  haben  aber  gesehen, 
dass  unter  der  jetzt  geltenden  Bedingung  für  y  der  Bogen  N" —  W  vom 
Positiven  durch  Null  zum  Negativen  übergeht-,  bis  zu  einem  negativen 
Maximum  wächst,  und  dann  wieder  durch  Null  ins  Positive  übergeht. 
Hieraus  und  durch  die  beiden  vorstehenden  Gleichungen  folgt  leicht, 
dass  von  diesem  negativen  Maximum ,  dem  ein  Minimum  von  (p  ent- 
spricht, zu  beiden  Seiten  ausgehend  sich  die  Curvenzweige  dem  Pole 
des  Aequators  nähern,  sich  in  diesem  schneiden,  und  auf  der  anderen 
Seite  desselben  weitisr  erstrecken.  Der  doppelte  Punkt  liegt  also  jetzt 
im  Pole  des  Aequators. 

Das  Vorhandensein  der  Spitze  oder,  des  doppelten  Punkts  unterliegt 
unter  der  hier  statt  findenden  Bedingung  y  +  u<1  in  Bezug  auf  die 
Werthe  von  N"  einer  Beschränkung.  Denn  da  für  diese  Formen  bez. 

siniV"<y-|-M'sint/; 

sein  muss,  so  ist  klar,  dass  für  iV'=  90«,  und  fttr  eine  Reihe,  in  der  Nähe 
dieses  Werthes  liegender,  Werthe  von  N"  diese  GJeichung  nicht  erfüllt 
werden  kann ,  und  also  weder  eine  Spitze  noch  ein  doppelter  Punkt 
statt  findet. 
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74. 


Die  ganze  westliche  Grenzcurve  enlspricht  jetzt  noch  wie  vorher 
den  Ränderberuhrungen  bei  Sonnenaufgängen ,  aber  auch  ein  Theil  der 
östlichen  Grenzcurve  entspricht  jetzt  derselben  Erscheinung,  und  bielel 
noch  andere  Merkwürdigkeiten  dar.  Wir  wollen  um  diese  zu  ermittelD 
den  ganzen  Zug  dieser  Curve  verfolgen,  und  hiebei  zuerst  annehmen,  dass 

d^  positiv 

sei,  da  das  Zeichen  von  d"  hier  auch  Einfluss  aui^ttbt,  und  die  Beschaf- 
fenheit der  Erscheinungen  ändert. 

Von  dem  Punkt  an ,  wo  die  südliche  Grenzcurve  von  der  östlichen 
berührt  wird ,  bis  zum  doppelten  Punkt  entspricht  der  äussere  Zweig 
der  letzteren  Anfangspunkten  der  Sonnenfinsterniss  bei  Sonnenunter- 
gangen,  und  von  demselben  Berührungspunkt  bis  zum  ersten  Berührungs- 
punkt der  östlichen  Grenzcurve  mit  dem  äussersten  Parallel  entspricht 
der  innere  Zweig  Endpunkten  der  Finsterniss  bei  Sonnenuntergängen, 
während  auf  demselben  inneren  Zweige  von  dem  zuletzt  genannten  Be- 
rührungspunkt bis  zum  doppelten  Punkt  Endpunkte  der  Finsterniss  bei 
Sonnenaufgängen  kommen.  Vom  doppelten  Punkt  bis  zum  Berührungs- 
punkt mit  der  nördlichen  Grenzcurve  kommen  auf  dem  äusseren  Zweige 
nur  Endpunkte  bei  Sonnenaufgängen  vor,  aber  vom  doppelten  Punkt 
bis  zur  zweiten  Berührung  mit  dem  äussersten  Parallel  finden  auf  dem 
inneren  Zweige  Anfangspunkte  bei  Sonnenuntergängen  statt,  während 
von  diesem  Berührungspunkt  bis  zum  Berührungspunkt  mit  der  nörd- 
lichen Grenzcurve  auf  der  Fortsetzung  dieses  inneren  Zweiges  Anfangs- 
punkte bei  Sonnenaufgängen  liegen. 

Der  doppelte  Punkt  selbst  gehört  sowohl  einem  Anfang  der  Sonnen- 
fmsterniss  bei  Sonnenuntergang  wie  einem  Ende  derselben  bei  Sonnen- 
aufgang an,  und  da  jene  Erscheinung  einem  früheren  Zeitpunkt  angehört 
wie  diese ,  so  filngt  auf  dem  doppelten  Punkt  die  Sonnenfmsterniss  am 
Abend  bei  Sonnenuntergang  an,  und  hört  am  nächsten  Morgen  bei  Son- 
nenaufgang auf.  Sie  ist  also  für  diesen  Punkt  unsichtbar,  wie  überall 
auf  den  eigentlichen  Grenzcurven.  Der  gesammte  äussere  Zweig  der  öst- 
lichen Curve  ist  daher  eigentliche  Grenzcurve  der  SonnenGnsterniss. 

Der  Theil  des  äussersten  Parallelkreises  welcher  zwischen  den 
beiden  Berührungspunkten  mit  der  östlichen  Grenzcurve  liegt ,  und  die 
beiden  inneren  Bögen  der  letzteren,  die  sich  von  diesen  Berühruogs- 


Theorie  der  Sonnenfinsternisse  und  verwandten  Erscheinungen.  391 

punkten  bis  zum  doppelten  Punkt  erstrecken,  bilden  eine  dreieckige 
Figur,  deren  Fläche  noch  eine  Merkwürdigkeit  darbietet.  Diese  Fläche 
liegt  gänzlich  innerhalb  der  beiden  inneren  Zweige  der  östlichen  Curve, 
und  gehört  zufolge  des  Art.  65  dem  Theil  der  Erdoberfläche  an,  auf 
welchem  die  Finsterniss  vollständig  soll  gesehen  werden  können.  Allein 
hier  Bndet  die  dort  eingeschaltete  Bemerkung  Anwendung,  dass  unter  der 
vollständigen  Sichtbarkeit  der  Sonnenfinslerniss  an  einem  Orte  strenge 
genommen,  vermöge  der  zu  diesem  Schluss  führenden  Analyse,  nur  die 
Sichtbarkeit  des  Anfanges  und  des  End^s  der  Finsterniss  verstanden 
werden  kann.  Ein  auf  irgend  einem  Punkt  der  Fläche  dieser  dreieckigen 
Figur  befindlicher  Beobachter  sieht  zwar  den  Anfang  und  das  Ende  der 
Finsterniss,  aber  die  Sonne  geht  mehr  oder  weniger  verfinstert  unter, 
und  am  nächsten  Morgen  immer  noch  zum  Theil  verfinstert  wieder  auf. 


75. 

Sei  jetzt 

d"  negativ. 

Die  beiden  Berührungspunkte  der  östlichen  Grenzcurve  mit  dem  ausser- 
sten  Parallel  liegen  jetzt  auf  dem  äusseren  Zweige  derselben ,  während 
sie  im  vorher  betrachteten  Falle  auf  dem  inneren  Zweige  derselben 
lagen.  Vom  Berührungspunkt  mit  der  südlichen  Grenzcurve  bis  zur 
ersten  Berührung  mit  dem  äussersten  Parallel  finden  auf  dem  äusseren 
Zweige  Anfangspunkte  bei  Sonnenuntergängen  statt,  und  von  diesem 
Berührungspunkt  bis  zum  doppelten  Punkt  Anfangspunkte  bei  Sonnen- 
aufgängen. Dieser  zuletzt  genannte  Theil  des  äusseren  Zweiges  ^ist  aus 
diesem  Grunde  keine  eigentliche  Grenzcurve ,  und  eben  so  verhält  es 
sich  mit  dem  sich  vom  doppelten  Punkte  bis  zur  zweiten  Berührung  mit 
dem  äassersten  Parallelkreise ,  da  auf  diesem  Theil  des  äusseren  Zwei- 
ges Endpunkte  der  Finsterniss  bei  Sonnenuntergängen  statt  finden.  Von 
diesem  zweiten  Berührungspunkt  mit  dem  Parallelkreise  an  bis  zum  Be- 
rührungspunkt mit  der  nördlichen  Grenzcurve  wird  der  äussere  Zweig 
der  östlichen  Grenzcurve  wieder  eigentliche  Grenzcurve ,  da  auf  dem- 
selben Endpunkte  der  Finsterniss  bei  Sonnenaufgängen  vorkommen. 

Auf  den  inneren  Zweigen  finden  jetzt  vom  Berührungspunkt  mit 
der  südlichen  Grenzcurve  bis  zum  doppelten  Punkt  Endpunkte  der  Fin- 
sterniss bei  Sonnenuntergängen ,  und  vom  doppelten  Punkt  bis  zur  Be- 
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rtthrung  mit^  der  nördlichen  Grenzearve  Anfangspunkte  bei  SonnenanF- 
gangen  statt. 

Im  doppelten  Punkt  ist  die  Sonnen Bnstemiss  jetzt  in  ihrer  ganzen 
Dauer  sichtbar,  sie  ftlngt  bei  Sonnenaufgang  an  und  hört  mit  Sonnen- 
untergang auf.  Zwischen  den  beiden  Berührungspunkten  mit  dem  ausser- 
sten  Parallel  lUsst  in  diesem  Falle  die  östliche  Grenzcurve  eine  Fläche 
ofTen .  die  ausserhalb  des  durch  die  Grenzcurve  begrenzten  Theils  der 
Erdoberfläche  liegt  /  und  auf  welcher  demungeachtet  die  Finstemiss 
nicht  unsichtbar  ist.  Es  ist  diese  Flache  wieder  die  dreieckige  Figur, 
die  durch  den  erwähnten  Bogen  dieses  Parallelkreises,  und  die  sieb  von 
den  zwei  Berührungen  damit  bis  zum  doppelten  Punkt  erstreckenden 
Bögen  der  östlichen  Grenzcurve  gebildet  wird.  Auf  der  Fläche  dieser 
dreieckigen  Figur  wird  die  Finsterniss  jetzt  wieder  zum  Theil  gesehen, 
aber  kein  Anfangs-  und  kein  Endpunkt;  die  Sonne  geht  zum  Theil  ver- 
finstert auf,  und  zum  Theil  verfinstert  unter. 

76. 

Werfen   wir  nach  diesen  Auseinandersetzungen  einen  Blick  auf 

den  Fall 

y  >  sin  iT—  u  und  iV''>  90^ 

so  zeigt  sich  sogleich  dass  wir  denselben  nicht  besonders  zu  betrachten 
nöthig  haben.  Denn  es  ist  an  sich  klar,  dass  alle  eben  für  die  östliche 
Grenzcurve  entwickelten  Eigenschaften  sich  nun  auf  die  westliche  Curve 
übertragen  müssen,  und  umgekehrt. 

77. 

Lassen  wir  nun  y  so  viel  wachsen  bis  dass 

y  +  tt'  SS  1 

wird ,  und  betrachten  wir  diesen  Grenzfall.  Die  nördliche  Grenzcurve 
verwandelt  sich  jetzt  in  einen  Punkt,  und  in  diesem  müssen  nothwendig 
die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  zusammen  stossen ,  und  an- 
fangen sich  in  die  Curve  zu  vereinigen ,  die  schon  im  Art.  28  mit  dem 
Namen  der  westlich  -  östlichen  Grenzcurve  bezeichnet  wurde. 

Der  Bogen  t/^  durchläuft  immer  noch  den  ganzen  Umkreis,  aber  der 
eine  Grenzwerth  von  W  in  jeder  der  beiden  Reihen  von  Werthen  dieses 
Bogens,  die  bis  jetzt  statt  fanden,  ist  nun  W=90^  und  dieser  Wertb, 
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welchem  nunt^  =  90°  entspricht,  gehört  dem  Punkt  an,  in  welchem 
die  Vereinigung  statt  findet. 

Verbinden  wir  zuerst  mit  der  obigen  Bedingung  den  Fall 

sinir=:r 

so  wird  in  dem  Vereinigungspunkt  auch 

W=N" 

und  hiemit  sind  die  Bedingungsgleich uugen  für  die  Spitze  erfüllt',  indem 
(46)  yj=  90®  fUr  jy'=  90^  giebt.  Da  der  eben  betrachtete  Punkt,  in 
welchem  diese  Spitze  statt  findet,  sowohl  der  westlichen  wie  der  öst- 
lichen Grenzciirve  angehört,  so  endigen  beide  sich  in  ihrem  Vereini- 
gungspunkt in  Spitzen ,  die  sich  in  Eine  Spitze  verwandeln ,  und  den 
äussersten  Parallelkreis  bei'ühren.  In  diesem  Falle  ist  dieses  die  einzige 
Berührung  dieser  Curven  mit  dem  äussersten  Parallelkreis,  und  der  durch  ^ 
die  Vereinigung  dieser  beiden  Spitzen  gebildete  doppelte  Punkt  eben- 
falls der  einzig  vorhandene. 

Es  ist  femer  jetzt  überhaupt  nur  Eine  innere  Berührung  des  Schät- 
tenkegels  mit  dem  Erdkörper  möglich ,  und  diese  findet  in  demselben 
Punkt  statt. 

78. 

Wenn  fortwährend  y  +  w  =  1  angenommen  wird ,  so  ist  ausser 
dem  eben  betrachteten  Falle  nur  noch  die  Bedingung 

y>sinjy" — u 

möglich,  und  wenn  nicht  etwa  iV'  so  nahe  an  90®  liegt,  dass  die  Be- 
dingung 

y>siniV"  —  usinxp 

wo  iff  wieder  der  Gleichung  (46)  entsprechen  muss,  unmöglich  wird,  so 
findet  ausser  dem  im  Vereinigungspunkt  befindlichen  doppelten  Punkt 
auch  der  im  Vorhergehenden  ermittelte  doppelte  Punkt  statt,  dessen 
Eigenschaften  dieselben  bleiben  wie  vorher.  Die  westlich  -  östliche 
Grenzcurve  hat  also  jetzt  zwei  doppelte  Punkte,  von  welchen  wir  den 
durch  die  Bedingung  y+u=i  entstandenen  näher  untersuchen  müssen. 
Die  Gleichung  zwischen  W  und  yj  ist  jetzt 

sin  W=ssy  +  (1  —  y)sin\i) 

und  das  Differraitial  hievon 
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diff  ^^    4     CO»  W 

d  IV  "~  4  — y  cos  tft 

Da  aber  in  dem  in  Rede  stehenden  Punkt  W=\p^  90®  ist,  so  wird  in 
demselben  der  vorstehende  Diflerentialquotient  unbestimmt.  Um  den 
wahren  Werth  desselben  zu  ermitteln  sei 

dann  erhalten  wir 

cosxssiy-^  (1  —  7)cosy 

und  wenn  man  unter  x  und  y  unendlich  kleine  Grössen  versteht,  dann 
giebt  die  Substitution  der  beiden  ersten  Glieder  der  Reiheoentwickelung 
von  cosa;  und  cosy  in  die  vorstehende  Gleichung 

und  der  obige  Differentialquotient  wird  durch  die  ähnliche  Substitution 

woraus 

d^  _  _■_     ^ 

folgt.  Substituirt  maa  diesen  Ausdruck  sowohl  wie  Wss^^^  90**  in  die 
Diflfereatialgleichungen 

dX  =  di'-k-  Jsin  WdW-^lusmt\)dti, 

dt  =~  dW  ;  dif  ^  ?5^sin (r-  W)dW 

COS  9  '      '  cos  9         ^  ' 

des  Art.  69,  so  bekommt  man 

Icos'y        n -i- fi   r    '        r\ 

dq>  =  -^^  cos  N"dW 

^  COS  9 

Betrachten  wir  nun  die  Punkte  unserer  Gurve,  die  den  drei  Elementen 

W=9(i^—dW;  yy=90^  W=W+dW 

angehören ,  so  geben  die  eben  erhaltenen  Ausdrucke  für  dX  und  dq)  of- 
fenbar zwei  sich  schneidende  Linien  oder  Elemente  dieser  Curve,  und 
die  westlich -östliche  Grenzcurve  hat  in  dem  Punkt,  wo  die  westliche 
und  die  östliche  Curve  einander  berühren,  einen  zweiten  doppelten  Punkt, 
in  welchem  die  Stetigkeit  nicht  unterbrochen  ist.  Der  im  Vorhergehen- 
den ermittelte  doppelte  Punkt  findet  ausserdem  noch  statt.  Jener  dop- 
pelte Punkt  ist  immer  noch  derjenige,  in  welchem  die  jetzt  nur  mögliche 
Eine  innere  Bertlhrung  des  Schattenkegels  mit  dem  Erdkörper  statt  findet. 
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79. 
Es  kommt  nun  die  Betrachtung  des  Falles  ^ 

an  die  Reihe,  die  mit  der  Untersuchung  des  Ueberganges  von  ;/  +  u  <1 
zu  y  +  u>1  eröffnet  werden  muss.    Differentiiren  wir  die  Gleichung 

sin  W=y  +  usin\p 

einmal  indem  wir  W  und  y,  und  einmal  indem  wir  \p  und  y  ver9lnderlich 
setzen,  so  bekommen  wir 


dW 


d\ff 


dy         cos  W  '    dy  ti'cos^ 

und  da  im  Uebergangspunkt  W  =  t^  =  90^  ist,  so  wird  in  diesem 

dW  dip 

=  00       -—=00 

Es  findet  also  hier  eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit  statt,  «und  sowohl 
in  dem  Falle,  wo  /  -f-  u  um  eine  unendlich  kleine  GrOsse  kleiner  wie  1 
war,  wie  in  dem  Falle,  wo  y  +  u  um  eine  unendlich  kleine  Grösse 
grösser  wie  1  wird ,  trennen  sich  die  Curvenpunkte ,  die  sich  in  dem 
Falle  y  +  fi'  =  1  zu  einem  doppelten  Punkt  vereinigten ,  um  eine  end- 
liche Grösse  von  einander.  In  jenem  Falle  trennen  sich  die  beiden  Gur- 
ven  völlig  von  einapder,  und  gehen  abgesondert  in  die  westliche  und 
die  östliche  Grenzcurve  Itber,  in  diesem  Falle  bleiben  sie  zwar  zur 
westlich -östlichen  Grenzcurve  vereinigt,  aber  der  doppelte  Punkt,  wel- 
cher iDQ  Grenzfalle  /  +  u'  =s  1  statt  fand ,  hört  plötzlich  auf.  Die  Stetig- 
keit findet  wieder  allenthalben  auf  dieser  Curve  statt,  denn  es  können 
jetzt  dk  und  d(p  nicht  mehr  zu  gleicher  Zeit  Null,  oder  unendlich  werden. 

80. 

Der  Gang  der  Einen ,  jetzt  nur  noch  statt  findenden ,  Reihe  von 

Werlhen  von  W  ist  vom  Minimum  bis  zum  Maximum  stetig ,  wenn  man 

tp  stetig»fortschreiten  Iftsst.  Die  beiden  Grenzwerthe  von  W  entsprechen 

jetzt  der  Gleichung 

sinW=y  —  u 

und  stehen  also  zu  beiden  Seiten  gleich  weit  von  Wss90®  ab,  welcher 
Werth  die  Mitte  der  ganzen  Reihe  von  Werthen  dieses  Bogens  bildet. 
Der  Bogen  rp  kann  jetzt  auch  nicht  mehr  den  ganzen  Umkreis  durch- 
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laufea,  sondern  ist  in  zwei  Grenzen  eingeschlossen,. die  durch  die  fol- 
gende Gleichung  gegeben  sind 

Da  dieser  Werth  das  Maximum  von  sint^  ist,  so  müssen  alle  anderen 
kleiner  sein,  und  endlich  negativ  werden,  wenn  nicht  etwa  schon  dieses 
Maximum  negativ  ist,  welches  sehr  wohl  eintreffen  kann,  da  hier  y  >  1 
werden  kann.  Das  Minimum  von  sint/;  ist  nun  jedenfalls  ^ —  1,  und 
es  folgt  hieraus  dass  die  beiden  durch  die  vorstehende  Gleichung  gege- 
benen Grenzwerthe  von  t^  zu  beiden  Seilen  gleich  weit  von  dem  Werthc 
i/;=:270®  abstehen,  welcher  also  den  Mittelwerth  der  ganzen  Reihe 
bildet. 

Die  Grenzwerthe  von  t^  treffen  mit  dem  Mittelwerth  von  W,  und 
die  Grenzwerthe  von  W  mit  dem  Mittel werthe 'von  t/;  zusammen.  In  der 
Nähe  des  letzteren  finden  die  zwei  Berührungspunkte  der  westlich -öst- 
lichen Grenzcurve  mit  der  südlichen  statt. 

81. 
Aus  den  Differentialgleichungen 

des  Art.  69  scheint  hervor  zu  gehen,  dass  dül  und  d^  beide  unendlich 
gross  werden,  wenn  W=b  90^  ist,  aber  dieses  ist  nur  scheinbar,  denn 
fUr  diesen  Werth  von  W  wird  A\^  ==  0,  weil  demselben  die  Grenzwerthe 
von  t^  entsprechen.  Die  vorstehenden  Gleichungen  geben  also  in  der 
That  dX  und  dqp  in  dem  genannten  Punkt  unbestimmt,  und  diese  Unbe- 
stimmtheit kann  entfernt  werden.  Durch  die  Gleichung 

kann  man  die  vorstehenden  Gleichungen  leicht  in  die  folgenden  um- 
wandeln, * 

(cos '9        n       co8y/      I 

x  COS9  '  ' 

die  nicht  mehr  zugleich  unendlich  werden  können,  es  wäre  denn,  dass 
9)  =  90^  würde.   Dieser  Werth  kann  aber  nur  statt  finden ,  wenn  d'=0 
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ist,  und  bietet  einen  speciellen  Fall  dar,  über  welchen  im  Vorhergehen-, 
den  schon  das  Bemerkenswerthe  enthalten  ist.  Fur  t/;  =  270^  wird  durch 
den  obigen  Ausdruck  zwar  wieder  dk  unbestimmt,  weil  alsdann  dW=0 
wird ,  aber  es  wird  zugleich  dq)=sO,  und  dieser  Werth  bedeutet  hier 
nichts  weiter,  als  dass  in  den  beiden  demselben  entsprechenden  Cur- 
venpunkten  die  ersten  Elemente  der  Tangente  an  der  Curve  mit  dem 
bez.  Parallelkreis  zusammen  fallen.  Dieses  findet  in  der  Nähe  der  beiden 
Berührungspunkte  mit  der  südlichen  Grenzcurve  statt. 

82. 

Die  westlich -östliche  Grenzcurve  hat  vorläufig  immer  noch  die 
Figur  einer  8,  und  zwar  auch  wenn  N"=s  90®,  oder  in  der  Nähe  dieses 
Wertbes  liegt.  Die  in  den  Artt.  74  und  75  entwickelten  Eigenschaften 
der  östlichen  Grenzcurven  erstrecken  sich  jetzt  unverändert  auf  die 
westlich- östliche.  Den  Beweis  des  doppelten  Punktes  müssen  wir  von 
Neuem  durchführen,  da  einige  der  Schlussfolgerungen,  die  oben  in  dem 
Falle  y-f-M'<1  statt  fanden,  hier  wo  y-hu>1  ist  ihre  Geltung 
verlieren.  Ich  darf  aus  den  oben  schon  aus  einander  gesetzten  Gründen 

wieder 

N"<  90« 

annehmen ,  und  werde  auch  der  Kürze  wegen  den  Beweis  nur  in  der 

Voraussetzung  dass 

d"  positiv 

sei  durchführen ,  da  die  Abänderungen ,  die  er  für  eit)  negatives  d''  ver- 
langt, den  für  jenen  Fall  oben  aus  einander  gesetzten  völlig  analog  sind. 
Es  sei  nun  wieder  A  durch  die  Gleichung 

sin  iV"  =  y  +  tt  cos  il 

gegeben ,  wobei  zu  bemerken  ist ,  dass  nun  nicht  unbedingt  A  <  90® 
wird,  sondern  auch  A  >  9(fi  werden  kann.  Dieser  letztere  Fall  tritt  ein 
wenn  y  >  siniV"  wird,  welches  jetzt  möglich  ist,  da  y  >  1  werden  kann. 
Wir  können  jetzt  die  Grössen  a,  a\  6,  c  wieder  eben  so  einfuhren,  wie 
im  Art.  70 ,  wodurch  wir  wieder  die  Gleichungen  (47)  und  (48)  erhal- 
len, aber  wir  dürfen  nicht  mehr  a  das  Interval  von  0  bis  2A  durchlaufen 
lassen ,  weil  wir  dadurch  auf  imaginäre  Werthe  der  übrigen  Veränder- 
lichen hingeführt  werden  würden.  Dahingegen  kann  man  a  von  a  sss  0 
bis  a'  =  360® —  ZA  waghsen  lassen,  ohne  dass  die  anderen  Verändere 
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liehen  imaginär  werden,  und  am  Anfang  und  Ende  dieses  Intervals  sind 
wieder  a  =  fr  =  c  =  0. 

Substituiren  wir  nun  a  =  0  in  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (48), 
so  wird  wieder  L  negativ,  substituiren  wir  dagegen  a'=  360®—  2i,  so 
wird  wieder  identisch  L*^  0. 

Das  Differential  von  L  für  a'=  360®— 21  wird  wieder 
dL  =  dc  +  ?sinrd6-*M'cosA^^ 

n  fi  S 

und  es  ist  auch  wieder 

db 


de 


aber  die  (47)  geben  jetzt 

cos  N"  db:ss      usmAda 

cosiVdfr  =  —  usmAda 
und  hiemit  wird 

/RjN  dl  /   iini  f    4      ^    nco9[N"''A)\ 

Setzen  wir  t/;  =  270®+/  in  (46),  so  wird  da  jetzt  tp  im  vierten 
Quadranten  liegt,  /  <  90^  sein,  und  wir  bekommen 


« sin/ 


/# 


n        sin  9"  cos  [N"-^  XI 

und  co8{N"  +  x)  inuss  wieder  positiv  sein.  Hiemit  ergiebl  sich  jetzt 

dL u8\a{x"'¥A) 

,   da~        8iQi"oo8(iV"+TT 


dL 


und  ^  ist  wieder  gewiss  negativ  wenn  A  <  90®. 
Um  den  Fall  zu  erörtern  wo  A  >  90®  ist,  sei 

A=180®— A' 
dann  ist  A'<  90®,  and  es  wird 

dL  _^  w'sin  (A  —  %") 

da'~       slnrcostiV+x") 

Die  Gleichung  zwischen  iT  und  A'  wird  nun 

y  =  sin  iV"+  «  cos  A' 
und  stellen  wir  hiezu  die  Bedingung  auf,  dass 
(52) y<siniV"  +  ii'cos/ 

sein  soll,  so  ist  wieder  ^  negativ.  Wenn  daher  y  + 1*'  >  1  ist,  so  findet 

der  doppelte  Punkt  statt,  so  lange  y  nicht  grösser  ist,  als  dass  die  Un- 
gleichheit (52)  erfüllt  wird. 
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83. 

Den  Fall  d^ss  0  brauchen  wir  hier  nicht  wieder  zu  erörtern,  da  die 
Umstände  worauf  es  hier  ankommt,,  dieselben  sind  wie  die  im  Art.  73 
erörterten,  und  wir  folglich  auf  dasselbe  Resultat  kommen  müssen. 
Aber  der  Inhalt  des  vor.  Art.  bietet  einen  anderen  Fall  dar ,  welcher 
besonders  untersucht  werden  muss.  Es  ist  dieses  der  Fall 

denn  da  in  diesem  Falle  /  =  0  wird ,  so  wird  der  Nenner  des  im  vor, 
Art.  für  ^  gefundenen  Ausdrucks  gleich  Null,  und  dieser  Ausdruck  ver- 
liert daher  jetzt  seine  Bedeutung. 

Die  Gleichungen  (47)  werden  jetzt 

cos  6  =  y  +  fi'cqs  {A  —  a) 
cos  6  =  y -f- tt  cos  (A  +  a') 

Hieraus  folgt,  dass  wenn  wir  nun  von  a=  0  und  a  =0  ausgehen  und 
a  wachsen  lassen,  a  =  —  a  wird,  und  beide  Gleichungen  in  Eine  zu- 
sammen fallen.  Setzen  wir  daher  a  =  —  a  in  (48),  so  bekommen  wir 

L  =  c  +  — sinJ  -^ — ti'6in(il  — a) 

Setzen  wir  darin  6  =  0,  so  werden  auch  a  und  c=  0,  und  L  wird  ne- 
gativ,  lassen  wir  aber  6  wachsen  bis  dass 

cosb^;"  —  u 

ist,  —  ein  Ausdruck  der  immer  möglieb  ist,  weil  immer  y  —  tt'<  1  sein 
muss,  —  so  wird  cos(A  —  a)  =  —  1 ,  und  es  ergiebt  sich  daher 

L  sssc  -^ —  sin  6 

n 

Es  wird  jetzt  L  positiv,  und  der  doppelte  Punkt  findet  also  für  iV*  =  90* 
unbeschränkt  statt,  während  er,  wenn  iV"  von  90^  verschieden  ist,  der 
durch  (52)  bestimmten  Beschränkung  unterworfen  ist. 

Dieses  anscheinende  Paradoxon  wird  sich  bald  vollständig  auf- 
klären. 

84. 

Ersetzen  wir  /  durch  tp  in  (52) ,  so  hört  zufolge  dieser  Gleichung 
der  doppelle  Punkt  auf  statt  zu  finden  wenn 

y  =  siniV" — usinxp (53) 

wird,  %if  der  Gleichung  (46)  gnUgt,  und  im  zweiten  Halbkreise  angenom- 

Abbaodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WisMDScb.  IV.  27 
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men  wird;  es  zeigt  sich  hiemit  dass  die  westlich  -  östliche  Grenzcurve 
wieder  m  eine  Spitze  ausgehl. 

Diese  Spitze  der  wesllich- östlichen  Grenzcurve  berührt  jetzl  nicht 
nur  die  südliche  Grenzcurve  sondern  auch  den  äussersten  Parallelkreis. 

85. 

Betrachten  wir  nun  wieder  zur  Ergänzung  der  Unlersuchuog  des 
vorvor.  Art.  den  Fall  N"  =  90^  und  substiluiren  diesen  Werlh  in  die 
Bedingungsgleichungen  der  Spitze,  so  erhalten  wir 

tp  =  210^  und  y  —  us=z\ 

die  letztere  dieser  Gleichungen  drückt  aber  die  Bedingung  aus,  dass 
zwischen  dem  Schattenkegel  und  dem  Erdkörper  nur  Eine  äussere  Be- 
rührung statt  Gndet,  und  die  Sonnenfinslerniss  daher  überhaupt  anfängt 
unmöglich  zu  werden.  Dieses  stimmt  vollständig  mit  dem  Resultat  des 
vorvor.  Art.  überein,  zufolge  dessen  der  doppelte  Punkt. unbeschränkt 
statt  findet,  wenn  N"  =  90®  ist. 

Nehmen  wir  aber  N*'  von  90®  verschieden  an,  so  findet  zufolge  (5.3) 
die  Spitze  statt,  während  y  —  ti'<  1  ist,  und  das  Vorhandensein  des  dop- 
pelten Punkts  erleidet  daher  eine  Beschränkung,  wie  im  Art.  82  nach- 
gewiesen wurde.  Hiemit  ist  das  Resultat  des  Art.  82  mit  dem  des  Art. 
83  in  vollständige  Uebereinstimmung  gebracht. 

86. 

Wir  können  nun  mit  Ausnahme  von  iV"=  90®  weiter  gehen  und 

y  >  sin  N" —  u  sinxp 

setzen,  wo  }p  wieder  der  Gleichung  (46)  gnügen ,  und  im  zweiten  Halb- 
kreise angenommen  werden  muss.  Unter  dieser  Bedingung  hat  die 
Spitze  aufgehört  statt  zu  finden,  der  doppelte^  Punkt  kann  auch  nicht 
wieder  eintreten,  und  die  westlich -östliche  Grenzcurve  hat  daher  die 
Form  eines  Ovals  angenommen.  So  lange  ausserdem 

y<siniV"  +  fi' 

ist ,  hat  dieses  Oval  zwei  Maxima  der  Breite,  die  den  äussersten  Parai- 
lelkreis  berühren  *^).  So  wie 

*]  Auf  der  zwischen  diesen  beiden  Maximis  der  Breite,  von  dem  'äussersten  ParaV- 
lelkreis  und  der  westlich  -  ÖsUichen  Grenzcurve ,  gebildeten  zweieckigen  Figur  findet 
auch  eine  doppelte  Unterbrechung  der  Sichtbarkeit  der  Sonnenfinsterniss  durch  den 
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y=siniV"+tt' 

wird  verliert  die  westlich -östliche  Curve  das  eine  Maximum  der  Breite, 

und  wenn 

y>  siniV*  +  ii' 

jedoch  immer  noch  ;/<  1  +  u  ist,  berührt  das  Oval  nicht  mehr  den 
äussersten  Parallelkreis,  denti  in  diesem  Falle  liegen  —  immer  für 
N'  <  90®  —  alle  Werthe  von  N"  —  W  im  zweiten  Halbkreise ,  und  er- 
reichen nicht  die  Grenzen  desselben.  Alle  Punkte  der  Curve  gehören 
jetzt  Sonnenaufgängen  an.  Wenn  endlich 

y=  1-1- m' 
wird,  so  verwandelt  sich  die  westlich -östliche,  sowohl  wie  die  südliche 
Grenzcurve  in  einen  und  denselben  Punkt,   und  in  diesem  findet  die 
einzige  und  äussere  Berührung  des  Schattenkegels  mit  dem  Erdkörper 
statt.  Wenn  y  noch  grösser  wird  ist  die  Sonnenfinsterniss  unmöglich. 

Statt  einer  Recapitulation  aller  im  Vorhergehenden  ermittelten  For- 
men der  in  Rede  stehenden  Gurven  möge  die  Anführung  der  anfäng- 
lichen ,  mittleren  und  schliesslichen  Formen  derselben  gnügen.  Wenn 
(immer  für  ein  positives  y) 

y<  siniV" — us'mrp 
wo  xp  der  Gleichung  für  die  grösste  Phase  gnügen ,  und  im  ersten  Halb- 
kreise angenommen  werden  muss,  nachdem  in  dieser  Gleichung  If  statt 
W gesetzt  worden  ist,  so  ist  die  westliche  und- die  östliche  Grenzcurve 
jede  für  sich  ein  Oval.  Wenn 

y  =  siniV* — u  sini;; 
wird ,  wo  tf)  derselben  Bedingung  wie  oben  unterworfen  ist ,  so  ist  von 
den  letzt  genannten  Grenzcurven  die  eine  noch  immer  ein  Oval,  die  an- 
dere erhält  aber  eine. Spitze,  in  welcher  sie  sowohl  die  nördliche  Grenz- 
curve wie  den  äussersten  Parallel  berührt.  Wenn  iV<  90®  so  hat  die 
östliche  Grenzcurve  diese  Spitze,  und  wenn  jY>  90®  so  bekommt  die 
westliche  Grenzcurve  dieselbe.  Wenn 

y  >  siniV — fi'sint/; 
aber  immer  noch  ;^  +  u'<  1  sind,  so  nimmt  die  Grenzcurve  die  vorher 
eine  Spitze  hatte,  die  Figur  einer  8  an,  und  wird  wieder  in  allen  ihren 


HortzoQl  stau,  die  eben  so  beschaffen  ist,  wie  die  in  den  ArU.  74  u.  76  beschriebene, 
fn  dem  im  Art.  68  erläuterten  Falle  findet  dasselbe  statt,  und  überhaupt  tritt  diese  dop- 
pelte Unterbrechung  immer  ein,  wenn  die  Curven,  die  hier  untersucht  werden,  zwei 
Maxima  der  Breite  haben,  in  welchen  sie  den  Sussersten  Parallelkreis  berühren. 

27* 
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Funkten  sielig.  Die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  siod  noch 
jede  für  sich  geschlossene  Curven.  Wenn 

ist ,  so  haben  sich  die  westliche  und  östliche  Grenzcurve  zur  westlich- 

östlichen  vereinigt,  und  diese  hat  immer  noch  die  Figur  einer  8  so 

lange  als 

y  <sinir  —  u  sin^ 

ist,  wo  tp  derselben  oben  genannten  Gleichung  gütigen  aber  im  zweiten 
Halbkreise  angenommen  werden  muss.  Wenn  unter  denselben  Bedin- 
gungen *         «        , 

7  =B=  sin  N"  —  u  sin  yj 

wird,  so  verliert  die  westlich  -  östliche  Grenzcurve  die  Figur  einer  8, 
und  erhalt  eine  Spitze,  mit  welcher  sie  zugleich  die  südliche  Grenzcurve 
und  den  äussersten  Parallel  berührt.  Wenn  endlich 

y  >  sin  PT —  u  sin  t^ 

wird,  so  nimmt  die  westlich -östliche  Grenzcurve  die  Form  eines  Ovals 
an,  und  behalt  diese  bis  dahin  wo  y  so  gross  ist,  dass  keine  Sonnen- 
finsterniss  möglich  ist. 

87. 

Von  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont  wurde  schon  im 
Art.  47  bemerkt,  dass  sie  sich  im  Innern  der  beiden  Ovale  erstreckt,  aus 
welchen  bei  kleinem  y  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  be- 
stehen. W^enn  die  Bedingung  der  Spitze  eintritt,  so  erreicht  der  bez. 
Zweig  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont  in  dieser  Spitze  seinen 
einen  Endpunkt» 

Wenn  für  jene  Curven  die  Figur  einer  8  statt  findet,  so^  durch- 
schneidet die^Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont  die.8  Curven  zwei 
Mai,  und  zwar  in  den  Zweigen,  die  in  Verbindung  mit  einem  Theiie  des 
äussersten  Parallelkreises  die  dreieckige  Figur  bilden ,  auf  deren  Fläche 
die  Sichtbarkeit  der  Finsterniss  zwei  Mal  vom  Horizont  unterbrochen 
wird.  Da  ihr  Berührungspunkt  mit  dem  äussersten  Paralleikreis  zwischen 
den  beiden  Berührungspunkten  der  8  Curve  mit  diesem  Paralleikreise 
liegt,  so  theilt  sie  die  genannte  dreieckige  Figur  in  drei  auch  dreieckige 
Figuren.  Wenn  ()''  positiv  ist,  so  umfasst  die  mittlere  dieser  drei  drei* 
eckigen  Figuren  die  Fläche  auf  welcher  die  grösste  Phase  unter  dem 
Horizont  statt  findet,  und  die  beiden  äusseren  die  Flachen ,  auf  welche« 
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die  grösste  Phase  über  dem  Horizont  statt  findet.  Wenn  ^'negativ 
ist,  so  findet  im  Gegentheil  auf  der  mittleren  Figur  die  grösste  Phase 
über  dem  Horizont,  und  auf  den  beiden  äusseren  Figuren  dieselbe 
unter  dem  Horizont  statt.  Die  beiden  Durchschniltspunkte  der  Curve 
der  grössten  Phase  im  Horizont  mit  der  8  Curve  lassen  sich  durch  ein 
ähnliches  Verfahren,  wie  das  im  Vorhergehenden  angewandte,  nach- 
weisen. 

§.  7.   Entwickelung  der  Differentlalformeln  ftlr  die  Aenderungen  der 

Lage  der  Grenzcurven  in  Bezug  auf  kleine  Aenderungen  in  der  Elon- 

gatlon  des  Mondes  von  der  Sonne  und  der  Mondbreite. 

88. 

Auch  hier  gnUgt  es  vollständig,  wenn  wir  die  Abplattung  und  die 
Strahlenbrechung,  so  wie  die  Veränderlichkeit  der  Grössen,  die  sich 
während  der  Dauer  einer  Sonnenfinsterniss  nur  wenig  ändern ,  über- 
geben. Um  aber  tlbrigens  die  grösste  Genauigkeit  mit  der  einfachsten 
Form  zu  verbinden  müssen  wir  wieder  von  den  Gleichungen  (17)  aus- 
gehen ,  aber  man  wird  in  den  Anwendungen  nur  wenig  von  der  Ge- 
nauigkeit opfern,  wenn  man  A^.für  N*'  und  die  geocentrische  Aufsteigung 
und  Abweichung  der  Sonne  für  a  und  d\  so  wie  0  für  0"  liest.  Es  ist 
wohl  in  alten  Fällen,  die  vorkommen  können,  die  hiedurch  begangene 
Uebergehung  völlig  unschädlich.  Es  sollen  also  hier  die  folgenden  Glei- 
chungen benutzt  werden, 

U8m{xp  +  N)=s — y  cos  iV"  +  .^^n  sin  iV" —  cosqpsin(" 

II  cos  {\p  +  N^  —  y sin  iV"  -§-.  -^  n  cos  N" 

—  sin  (p  cos  d"+  cos  qp  sin  d"  cos  f 

in  welchen  \py  r^  q>.  f ,  y,  fi  die  veränderlichen  Grössen  sind.  Die  bei- 
den letzten  dieser  sind  durch  die  Gleichungen  (11),  nemlich  durch 

Y  =  Q^smN—  P^cosN 

mit  den  hier  als  Veränderliche  zu  betrachtenden  Coordinalen  P^  und  Q^ 
verbunden,  und  für  diese  dürfen  wir  die  folgenden  Ausdrücke  anwenden, 

0        sin  {n  -  ff  7  '  ^0        sin  (tt  -  n) 

WO  wie  oben  /,  fr,  n  Länge,  Breite  und  Aequatoreal  -Horizontalparallaxe 
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des  Mondes,  und  /'  und  n  Länge  und  Horizontalparallaxe  des  Mittel- 
punkts der  Sonne  bedeuten.  Ich  bemerke  noch  dass 

ist. 

89. 

Die   Differentiation  der   im   vor.  Art.   aufgestellten  GleichuDgen 
giebt  nun 

tt'cos(v;-hir)dv;  =  — cosiV"dy  +  ^siniV"(rfT  — rf/i) 

—  cos  ff  cos  {  df+  sin  (psintdq> 
—  u  sin  {xp  -h  N")  dtp  =  sin  N"  dy  +  -cos  N"  {dr  —  d/i) 

—  cos  (p  sin  d'*sin  fdf —  {cos  (p  cosd"*+  sin  9  sind"  cos  Tj  d(f 
dy  =  sin  NdQ^  —  cos  NdP^ 
d^  =  —  ^cosiVdOo —-s'inNdP^ 

•p  ^^  cos6(i(/  — 0 
"'O—    gin(,r-«') 


0         sin  (w  —  n) 

aus  deren  letzten 

dy  =  -  ^^^^^  .  cos6d(f  -  0  +  -r#^  db 

'  sin  (TT  —  jr )  ^  /        sin  («  —  «  ) 

1  NSinN       ^^„j.j/1        j'\  1CCO8N         ft 

dli  ^ r-- TrCOSbdU I) r—: jr  do 

^  11  sin  (ir  —  w  )  ^  '         fi  sin  (tt  —  «  ) 

folgt. 

90. 

Wenden  wir  zuerst  diese  Ausdrücke  auf  die  Curve  der  centralen 
Finsterniss  an,  dann  ist  u  s=  0,  und  da  auch  /*=0  wird,  so  wird  (^^^ 
(J"  ^  d',  etc.  Wir  werden  aber  aus  einem  weiter  unten  anzugebenden 
Grunde  i\  if,  etc.  stehen  lassen.  Die  obigen  Ausdrucke  geben  nun, 
wenn  wir  ti'=  0  machen,  und  die  Ausdrücke  ftJr  dy  und  dfi  substiluiren, 

sin  {TT  —  ir  )  ^  '         sin  (« —  n  )  % 

—  cos  9)  COS  <"  d/"  +  sin9)sinf^d9) 

—  COS 9 sind" sin Tdr —  {cosycosd^H-  sin y sin d^" cos ("j  dy 

wozu  noch 

dT  =  dr— d;L 

kommt.   Die  Natur  der  Sache  bringt  es  mit  sich ,  dass  hier  die  Zahl  der 
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ÜDbekaonteD  die  der  Gleichungen  um  Eins  tibersteigt,  und  dass  daher 
eine  der  Unbekannten  willkübdich  ist.  Man  kann  über  diese  beliebig 
verrugen.  Nehmen  wir  zuerst  zwischen  dt  und  d(p  die  Relation 

df:=tg(plgfd(p 

an,  substituiren  und  eliminiren,  so  ergiebt  sich 

dT  =  —  Bcos{N—N')cosbd{l  —  i:)  +  Bsm{N—N")db 
dq>=      CcosNcosbd{l  —  l')  +CsinNdb 

wo  zur  Abkürzung 

A  =  sin  N"  sin  (tt  —  7t)  i 

n  cos  t" 


B  = 


n    A 


p cog< 


As'inH 


ff 


gei^etzt  worden,  und 

sin  B!'  =  sin  9)  sin  if-k-  cos  9)  cos  if  cos  ( 

ist ,  also  die  Höhe  des  Punkts  der  Räoderberührung  über  dem  Horizont 
bedeutet.  Hat  man  aus  diesen  Ausdrücken  dr  und  dxf  berechnet,  so  be- 
kommt man 

dX=stgq)tgfd(p  —  dr 

Wennfl"=0  ist,  so  verlieren  diese  Ausdrücke  ihre  Bedeutung, 
aber  ^"=0  ist  die  Bedingung  der  Endpunkte  sowohl  der  Gurve  der 
centralen  Finslerniss  wie  der  nördlichen  und  der  südlichen  Grenzcurve, 
und  für  die  Differentiale  dieser  Punkte  werden  wir  weiter  unten  andere 
Ausdrücke  geben.  Es  scheint  ferner,  dass  der  Ausdruck  für  dX  unbe- 
stimmt wird ,  wenn  f=  90*^  ist ,  aber  dieses  ist  nicht  der  Fall ,  denn 
substituirt  man  die  Ausdrücke  für  dtp  und  dr  in  den  Ausdruck  für  (Ü, 
so  wird 

(ft==  {Z)cosiV+ J5cos(iV-iV'')}cos6d(/-0  +  {ßsiniV-Äsin(iV-A'''}^ 
wo  zur  Abkürzung 


n  ,_  tgtps'ini 


1" 
fi" 


gesetzt,  und  die  Unbestimmtheit  entfernt  ist. 

91. 

Man  bekommt  andere  Ausdrücke,  wenn  man  in  den  allgemeinen 
Formeln  des  vor.  Art.  dx  =  0  macht.  Führt  man  die  durch  die  folgenden 
Gleichungen  zu  bestimmenden  Hülfsgrössen  ein, 
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e  sin  £  s=  sin  ()p  sin  (^ 

ecosEss  cos  (f  cos  d*+  sin  9  sin  d"  cos  f 

von  welchen  e  der  Sinus  des  vom  Sudpunkt  des  Horizonts  bis  an  den 
Punkt  der  Ränderberührung  gezogene  Bogen  grössten  Kreises  ist,  und 
E  der  Winkel,  den  dieser  am  letztgenannten  Punkt  mit  dem  Abweichungs- 
kreise macht,  ferner 

e  sin  E'  =         cos  f 

e  cos  E'  =  sin  d"  sin  f 

wp  e  den  Cosinus  des  vom  Punkt  der  Randerberührung  senkrecht  auf 
den  Meridian  gezogenen  Rogens,  und  E'  den  Winkel  bezeichnet,  den 
dieser  mit  demselben  Abweichungskreise  macht ,  so  geben  unsere  Glei- 
chungen durch  die  Elimination 

dk  =      AcosiE-N+N")  cos  W  (/— f)  +  A  sin(E-N+N')db 
(Up  =  —  Bcos{E'+N—]r)co8bd{l—r)  +  Bsm{E'+N—J!r)db 

wo  zur  Abkürzung 

""  CO8  9  sin  B"  sin  (sr  —  n) 

gesetzt  worden  ist.  Es  ist  zu  bemerken  dass 

BiüH''  =  eesin{E'hE') 
wird. 

92. 

Noch  andere  Ausdrücke  bekommt  man ,  wenn  man  in  den  allge- 
meinen Formeln  des  vorvor.  Art.  (£l  =s  0  macht.  Setzt  man 


WjSiniVjSs-siniV*' — cos  9  cos  f 

n,  cos  -^1  ^  ^  cos  N" —  cos  9)  sin  d^  sin  (^ 

wo  Mfi|  die  scheinbare  relative  Bewegung  des  Mondes  und  der  Sonne 
auf  der  Projectionsebene ,  und  N^  den  Winkel  bedeutet ,  den  diese  mit 
dem  Abweichungskreise  macht,  so  geben  die  angeführten  Ausdrücke 

d9,  =  — Ccos(^;+A  +  ö  — ö>os6rf(/-./')H.Csin(iVj-hÄ  +  ö-l?')(Ä 
dT=      Dcos{E—h—ö^er)cosbd{l  —  r)H'Dsin{E—h—e  +  6')db 

wo 

r—     * 

n,  810  (JV,  +  B)  sin  {n  -  n) 


\ 
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ist.  Statt  dieses  auf  dem  Meridian ,  durch  welchen  der  betrachtete  Cur- 
venpunkl  gebt,  aufzutragenden  Werthes  von  dq)  kann  man  auch  die 
seokrecht  auf  der  Curve  gemessene  Aenderung  (die  kleinste  Aenderung) 
kennen  zu  lernen  verlangen ,  und  zu  dem  Ende  bemerke  ich  dass  diese 
sszsini^ff  ist,  wenn  i  den  Winkel  bezeichnet,  den  die  Curve  im  be- 
trachteten Punkt  mit  dem  Meridian  macht.  Nimmt  man  aber  d(p  und  dX 
unabhängig  von  den  Aenderungen  d{l — /')  und  db,  so  weiss  man  aus  der 

Theorie  der  Curven  dass  tgiss^  cos(p  ist,  und  in  unserem  Falle  geben 

die  Gleichungen  des  Art.  90,  nachdem  man  darin  d{l — /')  =  0,  db^^O 
gemacht,  und  dr  eliminirt  hat, 

dX e8in(N^-4-^) 

Es  wird  daher: 

Die  senkrechte  (normale)  Entfernung  der  durch  d{l  —  ()  und  db 
bewirkten  Curve  von  der  ursprünglichen 

=— Csinfcos(iV;-l-A-l-ö— ö'')cosM(/— 0-*-Csinisin(iV;-|-Ä+fl— 0* 
wo  C  derselbe  Ausdruck  wie  oben,  und 

ist.  Es  kann  noch  angemerkt  werden  dass 

n,  sin  (iV;  —  iT)  =        e  cos  (p  sin  (iT  —  E) 
»jcos  (iV,—  iVO  =  J  —  «'coscpcos  [N"—  E') 

wird,  wo  e  und  E'  dieselben  oben  so  benapnten  Hillfsgrössen  sind. 
Insgleichen  wird 

fij  sin  (iV,  —  N")  =    —  cos  (psing  cos  (G  -|-  f) 

n,  cos  (iV,—  iV")  =  -  —  cos  qp  sin  k  sin  {K + f) 


fi 

ar 

wenn  man 


sin  9  sin  6  =  sin  d"  sin  iV"  ;  sin  ft  sin  IT  =  sin  N** 

singfC0sG=         cosiV* ;  sinAcosir=sin(J"cosiV" 

setzt.  Man  kann  unter  den  obigen  vier  Systemen  von  Ausdrücken  das- 
jenige wählen,  welches  man  für  den  vorliegenden  Fall  am  Passend- 
sten hält. 

Die  Differentiale  müssen  alle   in  derselben  Einheit  ausgedrückt 
werden,  drückt  man  daher  z.  B.  (!(/-*-/')  und  db  in  Bogenminuten  aus, 


^ 
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so  erhttit  man  ebeDfalls  dr,  dk  und  d(p  in  Bogenminuten,  u.  s.  w.  Es  ist 
ferner  zu  bemerken ,  dass  man  in  allen  diesen  Ausdrücken  die  Abplat- 
tung der  Erde  bis  auf  sehr  weniges  dadurch  berücksichtigen  kann,  dass 
man  allenthalben  costp^  für  cos  9,  und  (1  —  c)sin(p^  für  sin  9  schreibt. 
Diese  beiden  Bemerkungen  beziehen  sich  auch  auf  die  nachfolgeDdeo 
Differentialformeln. 


93. 

Suchen  wir  nun  die  Aenderungen  der  Endpunkte  der  Curve  der 
centralen  Finsterniss,  so  ist  den  allgemeinen  Gleichungen  des  Art.  90 
die  Bedingung  /?"=  0,  das  ist 

0  SS  sin  9)  sin  0"+  cos  (p  cos  d"  cos  f 

oder  vielmehr  dessen  Differential 

0  =  |cos9)sind''  —  sin^^cosey^^cosri  dtp  ^^  cos tp  cos d" sin  f  dt 

hinzuzufügen,  und  da  nunmehr  keine  der  Unbekannten  unbestimmt  wird, 
so  kann  man  durch  die  Elimination  nur  Ein  System  von  Gleichungen 
ableiten.  Um  die  Elimination  zu  vereinfachen  wollen  wir  den  im  Vor- 
hergehenden schon  angewandten  Bogen  W  durch  die  Gleichungen 

cos  9)  sin  (^  ^      sin  [fT —  W) 
cos  q)  cos  fss  —  sin  d"cos  {N" —  W) 
sin  9  =      cos  d"  cos  {N" —  W) 

in  unsere  drei  Gleichungen  einfuhren.  Da  die  vorstehenden  GleichuDgeo 

cos9)^sin(''sin(ir —  W)  —  cos  T  sind"  cos  (iT —  W) 

geben ,  so  ist  es  leicht  den  drei  angeführten  Gleichungen  die  folgende 
Form  zu  geben, 

-hsin(rcos(iV'—  W)dr^-sinrcos<rcos(^'— W)dv 
(54)      {o«*'-<,^co86d(/-f)  +  ^?^?^'d6+  ^cosiTrf» 

8ln(ff— «)  ^  f         8iii(ff— 5i)  » 

—  sind''sin(ir—  W)dt —  s\Vi(cos^s\xi{K—Yr)^ 
0  sBs  cosqp  COS  d"  sin  (iV" —  W)d{  -^  sin  eJ"  dxf 

Aus  den  beiden  ersten  dieser  Gleichungen  bekommt  man  durch  eine 
leichte  Elimination 
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siil(5r— TT)  V  /  s\ü{n-~7t)  X 

0  =  -^^  cos  b  dll—t) .  ''"^  .  db  +  sin  d°  cos  Wd("+  sin  «"cos  d'cos  W  da 

und  aus  der  letzten  dieser  und  der  dritten  der  vorstehenden  ergiebt  sich 

=  inn T  cos  bdU-^P) ^, r  db  +  cos  Ir  cos'cpdi 

0= r-^, ,^- COS  bd[l — f) r-^7 r-i a6  +  cos  Vrcosopdop 

siD  (tt— }r )  ^  /  8in(7r— TT)  ^     ^ 

Es  wird  daher  schliesslich 

dT=  —  A'sin{N—W)c:>sbd{l—l')  —  Acos{N—W)db 

d(p=  —  R  cos  N  cos  bd{l—l')  +  -CsiniVd^ 

dk  =  {^sin(iV— W)— (rcosiV|cos6d(/— r)+{Acos(iV- W)+(7siDiV!dfc 

wo  zur  Abkürzung,  wenn 

D  =  cos  Wsin  {n  —  n) 


angenommen  wird, 


AI  X  j^ 

^  n  D 
jf co8^"sln(]V"-  W) 


C'= 


Dcostp 
sina 


gesetzt  worden  ist. 


Dcos'f) 


94. 

Um  die  Differentialformeln  für  die  nördliche  und  die  südliche  Grenz- 
curve  zu  erhalten  dienen  dieselben  Gleichungen ,  die  wir  bisher  benutzt 
haben ,  mit  der  Ausnahme,  dass  die  linke  Seite  der  beiden  ersten  Glei- 
chungen des  Art.  90  nicht  mehr  Null,  sondern  bez.  u  cos {\p  +  N") d\p 
und  — usin{tp  +  N")dyj  wird.  Das  Differential  d\p  muss  nun  durch  das 
Differential  der  Bedingungsgleichung  für  die  grösste  Phase  eliminirt 
werden.  Allein  die  Veränderung  von  \p  ist  auf  der  ganzen  Ausdehnung 
dieser  Curven  nicht  sehr  gross ,  und  daher  eine  kleine  zu  übergehende 
Grösse,  wenn  es  sich  um  kleine  Veränderungen  m  den  Elementen  han- 
delt, wie  hier  der  Fall  ist.  Man  kann  daher  die  Differentialgleichungen 
für  die  Curve  der  centralen  Finsterniss  ohne  Weiteres,  als  dass  man  die 
bezüglichen  Werlhe  von  9,  i\  d^\  etc.  darin  substituirt,  auf  die  nördliche 
und  die  südliche  Grenzcurve  auch  anwenden ,  und  aus  diesem  Grunde 
habe  ich  oben  diese  Zeichen  stehen  lassen.  Man  kann  übrigens  auch 
im  jetzigen  Falle  ohne  der  Genauigkeit  wesentlichen  Abbruch  zu  thun 
die  bez.  Werthe  von  i,  d\  etc.  statt  jener  anwenden. 
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t  f 


95. 

Da  auf  der  ganzen  Ausdehnung  der  westlichen  und  der  ösllichen 
Grenzcurve //"=  0  ist,  so  dienen  die  Gleichungen  (54),  nachdem  auf 
der  linken  Seile  derselben  bez.  u  cos  {\p+N')d\p  und  — u  sin  {xp+ITjdii} 
gesetzt  worden  ist,  um  die  Differenlialgteichungen  für  diese  beiden  Cur- 
ven  zu  erhalten.  Die  beiden  ersten  (54)  werden  daher 

ucos(xp+N')dip  =  ^-?ii^^co^ 

+  sin  d'  cos(iV*'—  W)  dt+sin  fcos  d'cos(iV— W]  Af 
-  «'sin  (^^-^")  dV»  = '-^??^  cos  6 rf  (/-n  +  5?^!!^?  ^ 

—  sin  d"  sin  (iV—  W)(U'—  sin  <''cosd''sin(ir—  W)  d» 
und  hieraus  ergiebt  sich  durch  die  Elimiaalion  von  thp 
0  « ?!^i!ttW  cosbdil-r)  +  ^j^db-i- ^cosi/; dr 

+  sind"  sin  (t//  +W)df  +  sin  <"cosd''sin  (t/;+ W)  d(f 
wozu  noch  die  dritte  (54)  kommt,  die  wie  folgt,  gestellt  werden  kann 

0  =  cos*9)sin("cosd'"dl" — sind''dq> 

Da  es  sich  wieder  hier  um  eine  Curve  handelt,  so  ist  wieder  eine 
der  Unbekannten  willkuhrlich.  Setzen  wir  zuerst  ((9  =  0,  so  wird  in 
Folge  der  vorstehenden  Gleichung  auch  df^O,  und  deshalb  drss  —  dk. 
Wir  bekommen  daher  sogleich 

dX  =  A"6in(v;  +  iV)cos6d(/— 0  +  A"  cos  (v; + iV)  rf6 

wo 

A"  ^  X  1 

*""  n  cos  iff  sin  (t— tt') 

ist.  Da  in  der  Nähe  der  Berührungspunkte  der  westlichen  und  der  öst- 
lichen Grenzcurve  mit  der  nördlichen  und  der  südlichen  cosv;  =  0  wird, 
so  kann  der  vorstehende  Ausdruck  in  den  beireffenden  Curvenpunkten 
nicht  angewandt  werden.  Setzen  wir  hingegen  dT=s  0,  wodurch  dX^=dC 
wird,  so  giebt  die  Elimination  zwischen  den  obigen  Gleichungen 

dA  =  ir  sin(v;  +  iV)cos6d(/—r)-hß'cos(v;-hiV)rf6 

d(p  =  C'sm{xp  +  N)cosbd{l—l')  +  C'cos{xp  +  N)db 
wo 


CQs'ysin  (y/+  W]  sin  (ä— ?r  ) 

^1 ^^       ^  C08^"8in(iV"-lV) 

""        cos^«in(^r+lV)8in()r— ff) 
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ist.  Diese  Formeln  könaen  in  den  eben  genannten  Punkten  sieber  an- 
gewandt werden,  verbeten  aber  in  den  Berührungspunkten  des  Scbatten- 
kegeis  mit  der  Erde  ihre  Bedeutung. 


§.  8.  Ermittelung  der  Hauptumstände  einer  Finsterniss  ftlr  einen 

gegebenen  Ort.   Difierentiairormeln. 

96. 

Die  Hauptumstände  einer  Sonnenfinsterniss,  die  sich  auf  einen  ge- 
gebenen Ort  beziehen,  sind  die  Zeiten  des  Anfangs  und  Endes,  so  wie 
die  der  grössten  Phase  und  die  Grösse  dieser,  wozu  noch  die  Angabe 
der  Punkte  des  Sonnenrandes  gehört,  an  welchen  die  Ein-  und  Aus- 
tritte statt  finden.  Die  Abplattung  der  Erde  werde  ich  in  der  Lösung 
dieser  Aufgabe  um  so  weniger  übergehen,  da  man  hier,  wo  die  Polhöhe 
des  Orts  zu  den  gegebenen  Grössen  gehört,  daraus  im  Voraus  die  geo- 
centrische  Breite  und  den  betrelTenden  Halbmesser  der  Erde  direct  be- 
reebnen  kann.  Da  übrigens  die  Anwendung  dieser  Aufgaben  hauptsäch- 
lich dazu  dient,  um  die  Beobachter  im  Voraus  mit  den  Beobachtungs- 
momenten  bekannt  zu  machen ,  so  ist  die  grösste  Schärfe  nicht  noth- 
wendig,  und  ich  werde  daher  die  Strahlenbrechung  übergehen. 


97. 

Die  Gleichungen,  von  welchen  ich  hier  ausgehen  werde,  sind  die 
(16),  die  ich  in  Folge  des  eben  Angeführten  wie  folgt  stelle, 

u^u —  {iysin(J'+|cosd'cos<}  tgf 

ti  sin  0  =  —  y  cos  N'+  {t — A — fi)  ^  sin  N' —  {  sin  t 

u  cos  ö  =      y  sin  iV'-l-  (/ — A — /i)  ^  cos  N' —  tj  cos  d'+  f  sin  d'  cos  t 

wo 

i  =  Q  cos  gp'  ,  9^  :=  (>  sin  qn' 

gesetzt  ist,  und  wofür  man  auch 

{ s=  cos9)|  *  V^i^  —  ^) S'J^Vi 
setzen  kann,  wo  zufolge  des  Art.  25 

tg(p^={i  —  c)tg(p 
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ist.  Wenn  man  LogariihmeD  von  höchstens  ftlnf  Decimalen  anwendet, 
so  kann  man  durch  die  Tafel  des  Art.  25,  indem  man  die  GrösseD, 
welche  sie  giebt,  mit  entgegen  gesetzten  Zeichen  anwendet,  (p^  durch  (f 
erhalten,  und  somit  f  und  fj  mit  grösster  Leichtigkeit  berechnen.  In  den 
hier  zu  lösenden  Aufgaben  darf  man  auch  ohne  merklichen  Fehler  be- 
fürchten zu  müssen  unter  &  die  geocentrische  Abweichung  des  Hittel- 
punkts der  Sonne  verstehen, 

98. 

Man  vereinfacht  die  im  vor.  Art.  aufgestellten  Gleichungen  etwas, 
wenn  man  die  schon  im  Vorhergehenden  angewandten  Hulfsmittel  g.  G, 
k^  K  durch  folgende  Ausdrücke  einführt, 

sin  (/sin  6^  sind' sin  iV' ,  sinfcsinJr:=  siniV 

sin^cosGs        cosiV' ,  sin Äcosir=  sind' cos iV' 
cosjf         =cosd'siniV  ,  cosfc         =s  cos  d' cos  iV' 

sie  gehen  dadurch  in  die  folgenden  über, 

u  =  u —  \r]  smd'  +  S COS& cos t\  lg  f 
u  sin  t^  =  —  y  +  f]  cos  g  —  f  sin  g  sin  (G  + 1) 

u  cos  \p  =  {t — A — fi)  -^  —  t]  cos  ft  +  f  sin  ft  cos  {K+ 1) 

wo  wie  früher  t/;=d  —  N'  ist.  Da  diese  Gleichungen  in  Bezug  auf  die 
Unbekannte  t  transcendent  sind ,  so  mache  ich  wieder  von  der  Substi- 
tution Gebrauch,  die  ich  in  meiner  oben  angeführten  Abhandlung  einge- 
führt habe.  Sei  r  irgendeine  unbestimmte,  in  Graden  ausgedrückte, 
'  Zeit,  so  ist  identisch 

sin<  =  sinr  +  x  cos4^(<-Ht).  -^^ 

cos  i  =  cos  T  —  u  sin  i-{l  +  T) 


5 

wenn 

t  —  T 


gesetzt  wird.  Die  folgende  Tafel  giebt  die  Werthe  von  logx'  für  <— t=0 
bis  t  —  T^  +  48^  und  man  erkennt  leicht,  dass  für  <  =  t  die  Grösse  % 
in  die  im  Vorhergehenden  oft  vorgekommene  Grösse  n  übergeht. 
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±(/-t)|   log*' 


0^ 
i 

3 
i 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 


9.41797 
796 
795 
792 
788 
783 
777 
770 
761 
752 
742 
730 

9.41717 


DifT. 


1 
1 
3 
4 

5 

6 

7 

9 

9 

10 

12 

13 


±(/-t) 


12» 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 


logx' 


9.41717 
704 
689 
673 
656 
637 
618 
598 
57« 
553 
530 
505 

9.41479 


Diir. 


13 
15 
16 
17 
19 
19 
20 
22 
23 
23 
25 
26 


±{t-r) 


24» 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 


logx' 


9.41479 
452 
424 
395 
364 
332 
300 
266 
231 
195 
158 
119 

9.41080 


Diir. 


27 
28 
29 
31 
32 
32 
34 
35 
36 
37 
39 
39 


±{t-r) 


'W 

37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 


logx' 


9.41  OHO 

9.41040 

9.40998 

956 

912 

867 

820 

773 

725 

675 

624 

572 

9.40519 


Diff. 


40 
42 
42 
44 

45 
47 
47 
48 
50 
51 
52 
53 


Eliminirt  man  nun  ia  den  obigen  Grundformeln  /  unter  dem  Sinus - 
Cosinuszeiclien  durch  diese  Ausdrücke,  und  setzt, 

=  m' —  {j;sind'+|cosd''cosT}fj/' 


und 


u. 


so  bekommt  man 


«  =  M,  +  x'{^/'cosd'sra4-(/  +  T).  -j 


t  —  T 


-))ir 


usintp=z  —  y-hfj  cosg  —  f  sin  g  sin  (G  +  r)  —  x  f  sin  g  cos  (G  -H  -J-  (<  - 

tt  cos  V' =  (/—A—/u)  ^  —  jy  cos  Ä  + 1  sin  Ä  cos  (IST+t)  —  x  f  sin  Ä  sin  (Ä + 4^  (/+t))  .  ~" 

Setzt  man  ferner 

m  sin  üf  =  ;^  —  tj  cosg  +  S^ing  sin  {G  +  r) 

m  cos  M  =  (t — A — fi)  ^  —  fj  cos  fe  +  f  sin  k  cos  {K  +  t) 

m'sinJlf'=    — %^singcos{G  +  ^{t  +  T)) 
mcosM'ss^n  —  »' |sinfesin(Ä  +  j-{<  +  T)) 


«-T 


woraus 


l-T 


usimpss  — msinüf+m'sinilf'.  ^^ 


(-T 


ficosv'=     wcosJüf+m'cosJII'. -J 
hervorgeht,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  M'  —  '^='X  setzt, 

sin  X  =  —sin  (Af  +  M') 

f  =  T— 152,cos(lf+M')+15^,cos/ 
aus  welchen  die  Rin-  und  Ausiriüszeilen  /  hervorgehen. 
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99. 

Die  im  vor.  Art.  entwickelteo  Gleichungen  können  auf  zwei  ver- 
schiedene Arten  angewandt  werden.  Auf  jeden  Fall  muss  man  zuei*st 
für  T  einen  beliebigen  innerhalb  der  Zeit  der  Finsterniss  ttberhaupl  fal- 
lenden Werth  substituiren ,  und  hiemit  geben  diese  Gleichungen  zwei 
Werthe  von  /,  die  als  genäherte  Werthe  der  Ein-  utid  Austrillszeiten 
betrachtet  werden  können.  In  der  zweiten  und  den  folgenden  Annähe- 
rungen kann  man  immer  für  r  jeden  xler  beiden  Werthe  von  t  substiluiren. 
die  die  zunächst  vorhergehende  Annäherung  gegeben  hat,  und  hiemil 
fortfahren  bis  die  Rechnung  die  substituirten  Werthe  wiedergiebt,  oder 
mit  anderen  Worten  bis  dass  man  t=:  r  bekommt,  welche  Werthe  dann 
die  genauen  Ein-  und  Austriltszeiten  sind.  In  dieser  Rechnung  muss 
unter  den  Sinus-  und  Cosinuszeichen  immer  r  statt  f(^  +  T),  undx 
statt  K  angewandt  werden.  Man  kann  aber  auch  in  der  zweiten  und  den. 
folgenden  Annäherungen  den  anfänglich  substituirten  Werth  von  r  bei- 
behalten, und  durch  die  in  jeder  zunächst  vorhergehenden  Annäbemng 
erhaltenen  Werthe  von  t  die  anzuwendenden  Werihe  von  -K^  +  t)  und 
x  berechnen.  Da  dieses  Verfahren  das  Einfachere  ist,  so  will  ich  jenes 
nicht  weiter  ausführen. 

Um  die  Ausdrücke  möglichst  zu  vereinfachen  sei 

(55) T  =  A  +  /i 

wodurch 

/Mßv  j  msinüf  =  y  —  tjCOsg'hSs\ngsm{G'hT) 

lmcosJlf=    — t]COsk  + is\nkcos{K+r) 

.  wird ,  und  diese  Grössen  im  Verlaufe  der  Rechnung  unverändert  beibe- 
halten werden.  In  der  ersten  Annäherung  rechne  man  nun 

(ms\nM'=s    — uis\ngcos{G  +  T) 
(57)     ....    lfncosM'=n  —  xf sinftsin(iSr  +  T) 

I  u^  =  u  —  \fjsind'+^cosd'cosT\tgf 

und  hierauf 

Isin  y'  =  -  sin  (M  +  M') 
«— r— 15-^cos(M  +  lf')  +  i5Acos;f' 

indem  man  u^u^  annimmt.  Da  dem  Sinus  von  x  ^i^  negativer  und  ein 
positiver  Werth  von  cos;^'  zukommt,  so  giebt  die  letzte  Gleichung  zwei 
Werthe  von  t,  von  welchen  der  eine  ein  genäherter  Werth  der  Eintritts-, 
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und  der  andere  ein  genäherter  Werth  der  Austrittszeit  ist.  Es  kann  sich 
ereignen ,  dass  man  in  der  ersten  Annäherung  einen  imaginären  Werth 
von  %  erhalt,  obgleich  die  Finsterniss  für  den  der  Rechnung  unterge- 
legten Ort  reel  ist.  In  diesem  Falle  muss  man  in  der  zweiten  Gleichung 
(58)  cosx'=0  setzen,  und  mit  dem  dadurch  hervorgehenden  Werlhe 
von  t  die  zweite  Annäherung  ausführen.  In  der  zweiten  Annäherung '^) 
sabstituirt  man  jeden  der  beiden  eben  gefundenen  Werlhe  von  i ,  und 
in  dem  eben  bemerkten  Falle  den  einzigen  Werth,  in  die  Ausdrücke 

m'  sin  If'  =    —  lil  sin  g  cos  (C  - 

fti cosM'  =  n  —  ft  t sin ks\Ti{K'  +  ^t)\     .     .     .     (59) 


<-T 


u  =  M,H-  X  ^ cos  d'tgf sin ^{t+r) .  -^ 
wo 

ist ,  und  rechnet  mit  den  daraus  folgenden  Werthen  von  Vl\  m  und  u 
durch  die  Ausdrücke  (58)  zwei  neue  Werthe  von  t.  Diese  sind  schon 
weit  genauer  wie  die  vorigen,  und  gemeiniglich  hinreichend  genau; 
sollte  letzteres  nicht  der  Fall  sein,  so  muss  man  mit  denselben  die  Rech- 
nung nach  (59)  und  (58)  wiederholen.  Wenn  fortwährend  %  imaginär 
bleibt,  so  findet  die  Finsterniss  an  dem  der  Rechnung  untergelegten 
Orte  nicht  statt. 

100. 

Die  beiden  Werthe  von  %.,  die  man  zugleich  erhält,  geben  durch 
die  Gleichung 

zwei  Werthe  von  ö,  durch  welche  die  beiden  Punkte  des  Sonnenrandes 
bestimmt  werden,  an  welchen  der  Ein»-  und  der  Austritt  statt  finden. 

Aus  den  Artt.  5  und  7  erhellet,  dass  ö  =  0  ist,  wenn  die  Erschei- 
nung am  Nordpunkte  des  Sonnenrandes  vor  sich  geht,  und  dass  von  da 
an  e  nach  Osten  wächst.    Für  den  Anfang  und  das  Ende  der  RingfOr- 


*)  Nach  der  ersten  AonSherang  kann  man  auch  mil  den  beiden  erhaltenen  Wer- 
then von  i  die  HulfsgrÖssen  durch  Interpolation  aus  den  verschiedenen,  für  verschiedene 
Zeilen  berechneten  Werthen  derselben  verbessern,  wenn  man  die  Genauigkeit  so  weit 
treiben  will.  In  diesem  Falle  mass  man  auch  beim  Beginn  der  zweiten  Annäherung 
diirch  (55)  und  (56)  für  Anfang  und  Ende  der  Finsterniss  verbesserte  Werthe  Von 
M  and  m  rechnen.  Diese  können  jedenfalls  unverändert  für  alle  folgenden  Annäherun- 
gen dienen.  Diese  Verbesserung  ist  jedoch  in  der  Regel  überflüssig. 

Abhaodl.  d   K.  S.  Gei.  d.  Witaensch.  VI.  28 


sin  ( 
cos  S'tgtp  —  sin  S'  cos  t 
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migkeil  ist  der  Anfangspunkt  von  d  im  Südpunkl  des  Sonnenrandes. 
das  Wachsen  dieses  Bogens  in  derselben  Richtung  wie  vorher;  also  jetzt 
nach  Westen. 

Will  man  0  von  dem  durch  die  Sonne  gehenden  Yerticalkreise  an 
zählen ,  so  braucht  man  nor  den  Winkel  an  der  Sonne  zwischen  dem 
AbweichungS'  und  dem  Verlicalkreise  zu  berechnen,  und  dem  Werlhe 
von  0  hinzu  zu  fügen.  Dieser  Winkel  ist  der  im  Art.  38  eingeführte  uod 
mit  K  bezeichnete,  man  erhält  aus  den  Gleichungen  (25) 

und  muss  K  immer  in  demselben  Halbkreise  wie  /  annehmen.  Nennt 
man  nun  0^  den  vom  Verlicalkreise  an,  sonst  aber  eben  so  wie  Ö  ge- 
zählten Positionswinkel  des  Ein-  und  Austritts,  so  wird 

e^^e  —  K=N'  +  M'—x  —  K 

lOt. 

Die  Bedingiingsgleichung  (18)  des  Art.  30  für  die  grösste  Phase 
wollen  wir  jetzt  in  die  folgende  abkürzen, 

0  ^  jnsiniV' — xfcos(|  sinö 
+  jncosiV' — x|sind'sintjcos0 

da  sie  in  dieser  Fot*m '  ftlr  unsern  jetzigen  Zweck  hinreichend  genau  ist. 
Vergleichen  wir  diese  Gleichung  mit  den  vorhergehenden ,  so  könoen 
wir  sie  auch  wie  folgt  stellen, 

0  =  cos  [O  —  N"—  M')  =  cos;^' 

vorausgesetzt,  dass  wir  t  statt  ^[I  +  t)  oder  bez.  r  in  die  Ausdrücke  für 
m'sinül'  und  m'cosM'  setzen.  Diese  Gleichung  giebt 

x'=90«oderx'=270« 

und  wir  können  nun  dieselben  Formeln ,  die  gedient  haben  um  die  Ein- 
und  Austritte  zu  berechnen ,  anwenden  um  die  Zeit  der  grössten  Phase 
zu  finden.  Hiebei  ist  zu  bemerken,  dass  von  den  zwei  für  jene  Berech- 
nung im  Art.  99  angegebenen  Verfahrungsarten  jetzt  nur  das  Erstere 
angewandt  werden  darf,  nach  welchem  in  jeder  Annäherung  für  r  der 
(hier  einzige)  Werth  von  t  substituirt  werden  muss,  den  die  nächst  \or- 
hergehende  Annäherung  gegeben  hat.  Die  Ausdrücke  für  die  Berech- 
nung der  Zeit  der  grössten  Phase  sind  daher  die  folgenden. 
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m  sin  M=sy  —  jy  cos^  -4-  f  sing  sin  (G  +  r) 

m cos  jf :»  (t— i-^^)  jj  —  i;^ cosfc  -f- 1  sin  fc cos (ir+  r) 

m'sinM'=    —  x  |  sin  jf  cos  (C  +  r) 
fncosM*=  n  —  x  f  sin  &  sin  {K+'r) 

.     /  =  T— 155cos(i»f+itf') 

* 

in  welchen  man  anfänglich  r  beliebig  annehnoeo,  und  dann  für  t  den  in 
der  nächst  vorhergehenden  Annäherung  erhaltenen  Werlh  von  l  sub- 
stituiren  muss.  Wenn  man  vorher  die  Ein-  und  Austrittszeiten  berech- 
net hat,  so  ist  das  arithmetische  Mittel  aus  diesen  ein  Werth  von  r,  wel- 
cher, nachdem  er  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  worden  ist,  gemeinig- 
hch  sogleich  einen  hinreichend  genauen  Werth  von  %  giebt.  Hat  man 
jene  Zeiten  nicht  berechnet,  so  kann  man  wieder  anfänglich  r  durch  (55) 
bestimmen.    Da  man  hier  in  der  letzten  Annäherung 

Jf  +  M'  =  90^  oder  Jf  +  M'  =  270« 

bekommen  muss ,  so  kann  man  diese  Gleichung  auch  als  die  Gleichung 
der  grössten  Phase  bezeichnen. 

102. 

Um  die  Grösse  der  grössten  Phase  zu  finden  bemerke  ich,  dass  die 
erste  Gleichung  (58) 

m9in(Af  +  Ar) 
tl  ÄS  . — r* 

giebt.  Da  aber  hier  sin;f'  =  +  1,  und  in  der  letzten  Annäherung  auch 
sin(M-l- Jf')  =  +  1  wird,  so  ergiebt  sich 

ussm 

wenn  wir  unter  m  den  Werth  dieser  Grösse  verstehen ,  den  die  letzte 

Annäherung  gegeben  hat.    Ich  setze  überdies  voraus,  dass  man  üf  und 

M  stets  so  bestimme y  dass  m  und  m  positiv  werden,  und  demzufolge 

müssen  hier  sin(ilf +  3f')  und  sin;^'  stets  dasselbe  Zeichen  haben.    Es 

folgt    hieraus,    dass  der  nördliche  Theil   der  Sonne   verfinstert  wird, 

wenn 

3f  +  Jtf'=90° 
und  der  südliche,  wenn 

M+i»f'=rf270« 

wird.  Um  %i  zu  bekommen  haben  wir  aus  dem  Art.  48 

28* 
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iD  welchem  Ausdruck  man  hier  unbedenklich  u  statt  u  setzen  darf,  und 

daher 

fi's=ti-|-z(u  —  s)Gs\n{7t  —  n) 
wird,  wenn  man 

setzt,  und  G  in  der  Bedeutung  des  Art.  20  annimmt.  Hieraus  ergiebt  sich 
wie  früher  die  Grösse  der  grössten  Phase 


1=12 


—f r- 

II. -II, 


Will  man  den  kleinen  Unterschied  zwischen  u  und  u  hier  ttbergeheo,  so 
kann  man  in  diesem  Ausdruck  auch  u  statt  u  setzen  *). 


103.       , 

Um  den  Einfluss  einer  Veränderung  der  Mond  -  und  Sonnenörler 
auf  die  Ein-  und  Austrittszeiten  zu  erhalten  giebt  die  Differentiation  der 
Gleichungen  des  Art.  98,  wenn  wir  darin  rssf  setzen,  und  die  kleine 
Veränderung  von  u  übergehen, 

ucostpdtp  SB  — -  dy+  —sinM'dt 
—  usinipdtpssi  — ^/A^—cosM'dt 


*)  Ich  bemerke  liiezu  noch,  dass  man  in  dem  Ausdruck  für  die  Grösse  der  Phase, 
den  ich  im  Vorhergehenden  immer  von  u,  u\  und  ti,  abhängig  gemacht  habe»  ohne 
Weiteres  auch  u,  u^  und  u^  setzen  darf,  vorausgesetzt  dass  diese  drei  Grössen  sich  auf 
einen  und  denselben  Zeitpunkt  beziehen.  Setzt  man  wieder 

s  SS  ^  sin  q>'  sin  f  +  ()C08  g>'  cos  f  cos  t 
so  ist 

tt'2  =  tit  +  *sin^, 

u  =:  II  -f-  ji  sin  /* 
und  zufolge  des  Art.  5 

sm  f  =  sm  /; '-^ — ^  t 

Substituirt  man  diese  Ausdrucke  in  den  obigen  Ausdruck  filr  die  Grösse  der  Phase,  so 

bekommt  man  zuerst 

^.  ^  <»  («i -<*)■*■»  (sin  f,~8<Dr.)t' 
ti,-t»,  +  «(sin/',-»lD/;) 
und  hieraus 

w.  z.  b.  w. 


«t-«i 


Theorie  der  Sonnenfinsternisse  und  verwandten  Erscheinungen.  41 9 

wo  m  und  M'  mit  t  und  %  statt  4-  (f  -h  r)  und  %  berechnet  werden  müssen. 
Durch  die  Elimination  von  d\\)  folgt  hieraus 

0  =  —  ^m^päy  —  -cosi/;((u-f-— cosx'd* 
und  nach  der  Substitution  der  Ausdrucke  des  Art.  89  für  dy  und  dfA 

=  ^'^^.  '.i^i '\  COS  bau — i,) j — -'-T—, ^do 

Es  geht  aus  diesem  Ausdruck  hervor,  dass  wenn  cos;^\  und  folglich 
auch  die  Finslerniss  an  dem  in  Rechnung  gezogenen  Orte  klein  ist,  eine 
kleine  Aenderung  in  den  Mond-  und  Sonnenörtern  eine  grosse  Aende- 
rung  in  den  Ein*  und  Austrittszeiten  hervorbringen  kann,  weiches  auch 
an  sich  einleuchtend  ist. 

i04. 

Es  kann  zuweilen,  namentlich  bei  alten  Finsternissen,  die  an  einem 
gegebenen  Orte  weder  total  noch  ringförmig  waren,  nützlich  werden 
die  grösste  Breite  der  Sonnensichel  während  der  grössten  Phase  kennen 
zu  lernen ,  ich  werde  daher  hier  Ausdrücke  entwickeln  um  überhaupt 
diese  Breite  zu  berechnen. 

Legen  wir  durch  den  Beobacbtungsort  und  die  Mittelpunkte  des 
Mondes  und  der  Sonne  eine  Ebene  und  ziehen  eine  grade  Linie  vom. 
Beobachlungsorte  nach  dem  Mittelpunkte  des  Mondes,  dann  ist  zufolge 
des  §.  1  diese  Linie  die  Hypotenuse  eines  rechtwinklichen  Dreiecks, 
dessen  Calheten  ti  und  Z  sind.  Bezeichnen  wir  daher  in  diesem  Dreieck 
den  Winkel  am  Monde  mit  n,  so  wird 

Construiren  wir  auch  das  analoge  Dreieck  für  die  Sonne  und  nennen' 
den  bez.  Winkel  desselben  a ,  so  wird  auf  dieselbe  Weise 

Nennen  wir  aber  die  vom  Beobachtungsorte  aus  gesehene  Entfernung 
der  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes  6,  so  ist  6  =  a  —  d,  und  es 
wird  daher  strenge 


oder  wenn  wir  wie  früher  Z'  ^=^1  —  z  setzen, 

^^*  ~  z  (z  +  (/') -7Fz"+7)'i  +  »•+ tt* 
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Zufolge  des  §.  4  ist  mit  einer  für  den  jetzigen  Zweck  liinreicbendeo  Ge- 
nauigkeit 

Z4  $        sin  (« —  n] 

woraus  ' 

folgt.  Auch  ist  wie  früher 

z  =  (>  sin  9>'  sin  d'+^  cos  9)'  cos  <)'  cos  t 

Substituiren  wir  diese  Ausdrucke,  schreiben  b  statt  tgb,  und  übergehen 
das  unmerkliche  Produkt  von  v^^^a?  in  sin;^  sin^r',  so  wird 

•  1  tistn  (9r  — 9r') 

4—  Ä8ID  (w-l-W  ) 

wofür  man  auch 

6  :=  tisin  [n — n)  -f-  tiz  sin*  {tt — n)  +  tiz*sin'(;r — n) 

setzen  darf.  Lassen  wir  nun  u  für  einen  beliebigen  Zeitpunkt  während 
des  Verlaufes  der  Sonnenfinsterniss  an  einem  gegebenen  Orte  gelten, 
und  bezeichnen  mit  f«|  und  u^  hez.  die  Werlhe  von  u  für  die  äussere 
und  innere  Ränderberührung,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  t/| 
und  ti,  mit  demselben  Werthe  von  z  wie  u  berechnet  werden  müssen, 
dann  wird 

6j  SS  tij  sin  (n — n)  +  ii|  z  sin  *(;r — n)  -f-  fij  ^  sin  \ii — n) 

6,  SS  u^  sin  (;r— jt')  +  k,  z  sin  *(:rr — n) 

und  nennen  wir  die  scheinbaren  Halbmesser  des  Mondes  und  der  Sonne 
für  den  Zeitpunkt,  für  welchen  U|,  u^  und  u  gelten  d  und  cf ,  so  wird 

d  +  d'=  6, 206265" 
rf—d'  =  6^206265" 

woraui^man,  wenn  man  will,  diese  Halbmesser  berechnen  kann.  Be- 
zeichnen wir  nun  für  denselben  Augenblick  die  grösste  Breite  der  Soa- 
nensichel  mit  0,  so  wird  überhaupt 

©  =  (fc_6,)  206265" 

und  es  versteht  sich  von  selbst,  dass  dieses  die  grössle  Breite  der  Son- 
nensichel während  der  grössten  Phase  ist ,  wenn  u  sich  auf  die  grössle 
Phase  bezieht. 

105. 

Es  kann  auch  manchmal  dienlich  werden  die  Fläche  des  unverfin- 
sterlen  Theils  der  Sonnenscheibe  in  Theilen  der  ganzen  Fläche  dersel- 
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beo  kennen  zu  lernen.    Der  Ausdruck  dafür,  dessen  Ableitung  icb ,  da 
sie  sehr  leicht  zu  finden  ist,  weglassen  werde,  ist  der  folgende : 

^'  fp  -  p)  -  8  6,  6,  (p-+  p)  +  h\  [fT^  V) 


WO  ;r  nicht  die  Mondparallaxe,  sondern  das  Verhaltniss  des  Kreisum- 
fanges  zum  Durchmesser  bedeutet ,  und  die  Bögen  p'  und  j)  in  Theilen 
des  Radius  ausgedrückt  werden  müssen,  nachdem  sie  durch  folgende 
Formeln 

in  Graden  u.  s.  w.  ausgedrückt  erhaltea  worden  sind. 


§.  9.  Bestimmung  des  Längenunterscbiedes  zweier  Oerter  durch  die 
Beobachtung  einer  Sonnenfinsterniss.  Differentialformeln. 

106. 

Die  Momente  einer  Sonnenfinsterniss ,  die  man  bisher  zum  Zweck 
der  Längenbestimmungen  in  Rechnung  gezogen  hat ,  sind  die  vier  Ran- 
derberührungen ,  allein  an  den  meisten  Orten  finden  die  beiden  inneren 
Berührungen  nicht  statt ,  und  es  bleiben  daher  nur  die  beiden  äusseren 
übrig.  Unter  diesen  ist  es  unmöglich  die  erste  genau  zu  beobachten, 
denn  man  wird  den  Anfang  der  Finsterniss  erst  dann  gewahr,  wenn  die 
Ränderberührung  vorüber  ist;  es  bleibt  daher  für  solche  Oerter,  an 
welchen  die  Finsterniss  nicht  total  oder  ringförmig  wird ,  nur  das  Ende 
derselben  für  die  Längenbestimmungen  übrig,  wenn  man  die  für  die 
Berechnung  derselben  bisher  entwickelten  Yerfahrungsarten  betrachtet. 
Ausser  der  Beobachtung  der  eben  genannten  Momente  hat  man  aber 
auch  seit  langer  Zeit  manchmal  während  des  Verlaufes  der  Sonnenfin- 
sterniss Abstände  der  Hörner  der  Sonne  von  einander  beobachtet,  und 
diese  scheinen  ein  schätzbares  Mittel  darzubieten  um  die  Längenbestim- 
mung sicherer  zu  machen,  weil  man  durch  Zuziehung  jeder  dieser  Mes- 
sungen eine  unabhängige  Bestimmung  für  die  Zeit  der  wahren  Con- 
junction  erhält,  und  die  Gesammtheit  aller  dieser  Bestimmungen  gewiss 
genauer  sein  muss,  wie  jede  einzelne  derselben. 

Es  ist  mir  nicht  bekannt>  dass  man  irgend  wo  das  Verfahren  ent- 
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wickelt  haue  um  die  Messungen  der  Hörnerabslände  auch  zur  Längen- 
bestimmung  zu  benutzen,  und  ich  werde  daher  dasselbe  hier  ausftehren. 

107. 

* 

Es  liegt  an  der  Hand,  dass  die  einzige  Veränderung,  die  mit  den 
Grundformeln  vorgenommen  werden  muss  um  sie  zur  Anwendung  auf 
die  Messung  von  Hörnerabständcn  geeignet  zu  machen  darin  besteht, 
dass  man  der  Grösse  u  andere  Werthe,  wie  die  die  sie  bisher  gehabt 
hat,  beilegen  muss. 

Durch  Hülfe  der  scheinbaren  Halbmesser  der  Sonne  und  des  Mon- 
des im  Augenblick  der  Hörnermessung ,  und  durch  diesen  selbst,  kann 
man  leicht  die  entsprechende  scheinbare  Entfernung  der  Mittelpunkte 
der  Sonne  und  des  Mondes  finden ,  und  hieraus  kann  man  schon  durch 
Anwendung  der  Sätze  des  Art.  104  den  anzuwendenden  numerischen 
Werth  vou  u  erhalten ,  aber  es  lässt  sich  ein  anderes ,  eleganteres  und 
zweckmässigeres  Verfahren  zur  Berechnung  von  u  angeben,  weiches 
ich  jetzt  entwickeln  werde. 

Denkt  man  sich  im  Augenblick  der  Messung  eines  Hörnerabstandes 
zwei  gemoinschaftliche  Tangenten  an  den  Mond-  und  den  Sonnenkörper 
gelegt,  die  sich  im  Beobachtungsorte  schneiden,  so  ist  klar,  dass  diese 
Tangenten  die  Gesichtslinien  nach  den  Hörnern  sind,  und  der  Winkel, 
den  sie  mit  einander  machen ,  ist  also  dem  Hömerabstand  gleich.  Aus 
der  Lage  dieser  beiden  Tangenten  gegen  die  die  Mittelpunkte  der  Sonne 
und  des  Mondes  in  demselben  Zeitpunkt  verbindende  grade  Linie  folgt 
unmittelbar  der  Ausdruck  für  u.  Um  diesen  zu  erhallen  wenden  wir 
wieder  das  in  §.  1  bei  der  Ableitung  der  Grundformeln  des  Art.  5  ein- 
geführte Coordinatensystem  an ,  dessen  Beschaffenheit  ich  hier  zu  meh- 
rerer Deutlichkeit  wieder  erklären  werde.  Der  Anfangspunkt  der  Coor^ 
dinaten  P,  Q\  Z'  liegt  im  Beobachtungsorte  und  die  Achse  der  Z  ist 
der  graden  Linie ,  welche  die  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes 
mit  einander  verbindet,  parallel.  Die  Coordinaten  P  und  Q'  sind  daher 
für  diese  beiden  Mittelpunkte  dieselben ,  und  wurden  mit  denselben 
Buchstaben  bezeichnet;  die  dritte  Coordinate  des  Mondmittelpunkts 
wurde  mit  Z\  und  die  des  Sonnenmittelpunkts  mit  Z'+  q  bezeichnet- 

Da  ferner 

Pssusind^  ;  ö'=i#cosÖ, 
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gesetzt  wurde,  so  kann  u  als  die  Entfernung  der  gemeinschaftlichen  Pro- 
jection  der  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes  auf  die  Ebene  der 
F  und  Q  vom  Anfangspunkt  der  Goordinaten  (fefinirt  werden.  Hiemit 
ist  die  Abhängigkeit  der  Grösse  u  von  den  Leiden  oben  eingeführten  ge- 
meinschaftlichen Tangenten  dargethan .  da  diese  auch  durch  den  An- 
fangspunkt der  Goordinaten  gehen. 

108. 

Um  die  Lage  dieser  beiden  gemeinschaftlichen  Tangenten  gegen 
unsere  Goordinatenachsen  zu  finden  wollen  wir  die  zwei  Kegelober- 
flSichen  betrachten,  deren  gemeinschaftliche  Spitze  im  Anfangspunkt  der 
Goordinaten  liegt,  und  von  welchen  die  eine  den  Mondkörper,  und  die 
andere  den  Sonnenkörper  berührt,  denn  es  ist  klar,  dass  die  beiden 
graden  Linien,  in  welchen  diese  beiden  Kegeloberflächen  einander 
schneiden  die  beiden  gesuchten  gemeinschaftlichen  Tangenten  sind. 

Die  Gleichung  des  graden  Kegels  mit  kreisförmiger  Grundfläche 
ist  bekanntlich,  wenn  wir  die  Spitze  desselben  in  den  Anfangspunkt  der 
Goordinaten  x^y.z  verlegen,  und  die  Achse  desselben  mit  der  Achse 
der  z  zusammen  fallen  lassen,  die  folgende : 

wo  g  den  Erzeugungswinkel  des  Kegels  bedeutet.    Denken  wir  uns  nun 

eine  Kugel,  die  von  diesem  Kegel  berührt  wird,  nennän  den  Halbmesser 

derselben  s,  und  die  Goordinate  z  ihres  Mittelpunkts  c,  so  giebt  die 

Bedingung,  dass  in  den  Berührungspunkten  die  Halbmesser  der  Kugel 

senkrecht  auf  der  Kegeloberfläche  stehen  müssen,  sogleich  die  Bedin- 

gungsgleichung 

«sscsin^ 

und  hiemit  wird  die  Gleichung  der  Kegeloberfläche,  die  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  s  berührt, 

x'  (c«_  s")  +  y«  (c«—  b')  =  zU^ 

Drehen  wir  die  Achsen  der  x  und  z  um  den  Winkel  p,  und  nennen  die 
neuen  Goordinaten  i  und  f,  dann  ist 

ar=  iQQsp  —  fsinp 
z=  Isinp  +  ^cosp 

Bezeichnen  wir  die  Werthe  dieser  Goordinaten  für  den  Mittelpunkt  der 


^ 
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Kugel  mit  i'  und  f',  dann  ist  auch 

0  =  {'cos|)  —  {'sinp 
csB^'sinp  +  g^cosp 

und  die  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  die  eben  gefundene  Gleichung 
der  Kegeloberfläche  verwandelt  diese  in 

(60)      i'  {^  ^- «')  -  2  f  f  f  r + y'  (f  ^-1-  r^-  s') + £'  ii''-  0  =  0 

109. 

Die  eben  entwickelte  allgemeine  Gleichung  können  wir  unmittelbar 
auf  unsere  Aufgabe  anwenden,  denn  die  Ebene  der  f  und  ^,  in  weicher 
die  Achse  des  Kegels  liegt ,  können  wir  mit  der  Ebene  der  u  und  Z 
idenlificiren.  Wir  erhalten  die  Gleichung  des  Kegels,  welcher  den  Mond- 
körper berührt,  wenn  wir  in  (60)  u  statt  |\  Z'  statt  ^  schreiben,  und 
wie  oben  unter  s  den  Halbmesser  des  Mondkörpers  versieben,  so  we 
die  Gleichung  des  Kegels,  welcher  den  Sonnenkörper  berührt,  wenn 
wir  in  (60)  wieder  w  statt  t\  aber  Z'-l-p'  slalt  S',  und  8  statt «  schreiben, 
wo  wieder  s  den  Halbmesser  des  Sonnenkörpers  bezeichnet.  Die  Glei- 
chungen dieser  beiden  Kegel  sind  also 

|-^(Z'-*-«V2f£:fiZ'+y'(u'+Z'*-O  +  f'(u«-«^  =  0 

s*((Z'+(>0'-0-2ffti(Z'+()0+yV+(^'+(>?-0+s'(«^-*'')=o 

110. 

Die  Gleichung  einer  Ebene,  die  auf  der  Ebene  der  ff  scnkrechl 
steht,  mit  der  f  Achse  den  Winkel  /"macht,  und  durch  den  Anfangspunkt 
der  Coordinaten  seht,  ist 

Schneiden  wir  unsere  beiden  Kegel  durch  diese  Ebene«  so  bekommen 
wir  durch  die  Elimination  von  |  aus  den  Gleichungen  der  Kegel  für  die 
beiden  Darchschnitlslinien  bez.  die  Gleichungen 


y  —  ±^Y  — ii«^-  z'-  ^« — '  ^=f^/ 

imd 

,.  _    .     .-1  A'secY~(«-(Z>(>V^O'      t  —  tinf 

Wenn  wir  diese  Linienpaare  mit  einander  identi6ciren,  so  ergeben  sich 
<lie  beiden  Linien ,  unter-weichen  die  Kegel  selbst  einander  schneiden. 
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oder  die  beiden  gemeiDSchaftlicheu  Tangenten ,  von  welchen  oben  die 

Rede  war,  die  mit  den  Gesicbtslinien  vom  Beobachtungsorte  nach  den 

« 

beiden  Hörnern  der  Sonne  identisch  sind.  Nennen  wir  nun  den  Winkel, 
den  diese  beiden  Linien  mit  einander  machen,  oder  mit  anderen  Worten 
den  beobachteten  Hörnerabstand  c,  so  ist  der  Winkel,  den  jede  der  bei- 
den Linien  mit  der  Ebene  der  {f  macht,  \c,  und  die  Tangente  des  Win- 
kels, den  die  Projection  einer  jeden  derselben  auf  der  Ebene  der  yf 
mit  der  Achse  der  ^  macht,  hat  tgj^csecf  zum  Ausdruck.    Es  wird 

also  auch 

y  =  ±St9icsecf 

und  da  diese  Gleichung  mit  den  beiden  vorstehenden  zwischen  y  und  C 
identisch  sein  muss,  so  erhalten  wir 

««secY—  {u  —  Z'tgff  =  (u*  +  Z^—  8^  tg^csec'f 
s'Hec'f—  {u  —  (Z'+  p')  tgf)^  =  (ti^-h  (Z'+  ^'f—  8^)  tg^csec'f 

Eliminirt  man  /zwischen  diesen  beiden  Gleichungen,  so  bekommt 
man  die  Gleichung  zwischen  u  und  c ,  die  die  directe  Auflösung  der 
Aufgabe  bildet.  Diese  Gleichung  ist  zwar  so  zusammen  gesetzt,  dass  sie 
sich  zur  Anwendung  nicht  eignet,  da  sie  aber  zu  einer  interessanten  Be- 
merkung Anlass  giebt,  so  werde  ich  sie  hier  entwickeln. 

111. 

-  ( 

Setzen  wir  zur  Abkürzung 

0*  =  8^  secH  c  —  (Z'*  +  u^)  tf\c 

a'  =  P  secH  c  —  {{Z'+  p'f  +  u^tg^ic 

so  können  die  im  vor.  Art.  gefundenen  Gleichungen  wie  folgt  geschrie- 
ben werden, 

ucosf — Z'sin/"  =a 

u  cos/* —  {Z*+  q)  sin  /*=  a 

und  hieraus  erhält  man  leicht 

^  sm/=  a  —  a 
UQCOsf=ia{Z*+Q)  —  aZ' 

Multiplicirt  man  die  erste  dieser  mitf^,  erhebt  dann  beide  ins  Quadrat 
und  addirt,  so  ergiebt  sich 

ü'  p'-  —  a\u^  +  (Z'  +(>7)  —  a'  {ü'+  Z')  =  —  2  oa'  (w*-h  Z'(Z'-|.  q)) 

in  welcher  /*  eliminirt  ist.  Um  die  Wurzelgrösse  aa  wegzuschaffen,  muss 
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inaa  jede  Seite  dieser  Gleichung  ins  Quadrat  erbeben,  und  hiedurcb  er- 
giebt  sich  eine  Gleichung  die  wie  folgt  gestellt  werden  kann, 

und  augenscheinlich  vom  dritten  Grade  in  u*  ist.  Substiluirt  man  die 
Ausdrucke  für  a^  und  a*  und  ordnet,  so  wird  sie 

+  («' —  s^f  sec  *  4-  ^} 

Da  das  letzte  Glied  dieser  Gleichung  positiv  ist,  so  hat  sie  immer  eine 
negative  Wurzel  für  w*,  woraus  zwei  imaginäre  Werthe  von  u  folgen. 
Wenn  die  beiden  anderen  Wurzeln  reel  und  positiv  sind,  so  giebt  sie 
also  vier  reelle  Werthe  von  u ,  von  welchen  zwei  und  zwei  mit  entge- 
gengesetztem Zeichen  einander  gleich  sind.  Es  ist  leicht  sich  durch  ein- 
fache geometrische  Betrachtungen  zu  überzeugen ,  dass  in  der  Thal  die 
Werthe  von  u  so  beschaffen  sein  müssen.  Denn  für  jeden  Werlh  von  c, 
der  nicht  grösser  ist,  als  dass  er  einem  Schnitt  der  beiden  Kegelober- 
flächen entsprechen  kann,  giebt  es  im  Allgemeinen  vier  Funkte  in  der 
in  der  Ebene  der  P  und  Q'  liegenden  Achse  der  £ ,  in  welchen  die  ge- 
meinschaftliche Spitze  derselben  liegen  kann,  und  von  diesen  liegen  zwei 
und  zwei  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Z  oder  S  Achse  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  derselben.  Die  einen  zwei  davon  entsprechen 
dem  Schnitt,  welcher  der  äusseren ,  und  die  anderen  zwei  dem  Schnitt, 
welcher  der  inneren  Berührung  der  beiden  Kegel  am  Nächsten  liegt. 

Es  fragt  sich  nun  was  die  beiden  imaginären  Werthe  von  u,  die 
die  obige  Gleichung  giebt,  für  eine  Beziehung  zur  Aufgabe  haben,  denn 
da  sie  in  der  Gleichung,  auf  welche  die  Aufgabe  führt,  enthalten  sind, 
so  können  sie  dieser  nicht  fremd  sein.  Wenn  die  Werthe  der  Coordi- 
naten  Z'  und  Z'+q  so  beschaffen  sind ,  dass  die  Spitze  des  beides  den 
Mond  und  die  Sonne  berührenden  Kegels  in  der  Ebene  der  F  und  Q' 
liegt,  dann  löst  der  Werth  ti=s  0  unabhängig  von  c  die  Aufgabe.  Die 
bisher  betrachteten  zwei  Kegel  fallen  in  diesem  Falle  in  diesen  Einen 
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Kegel  zusammeD.  Dieses  zeigt  die  obige  Gleichung  durch  die  negative 
Wurzel  für  t?  an.  Denn  die  Bedingung,  die  eben  gefordert  wurde,  ver- 
langt dass 

8  S 


z'+(»'~r 
werde,  hiemit  wird  das  letzte  Glied  der  obigen  Gleichung  Null,  und  die 
ausserdem  negative  Wurzel  und  die  daraus  folgenden  imaginären  Werlhe 
von  u  werden  u=0. 

112. 

Statt  der  Anwendung  der  im  vor.  Art.  entwickelten  Gleichung  ist 
ein  indirectes  Verfahren  zur  Bestimmung  von  u  vorzuziehen,  und  um  so 
mehr  da  vermöge  der  in  der  Natur  statt  findenden  Grössenverhältnisse 
die  erste  Annäherung  schon  immer  ein  ausreichend  genaues  Resultat 
geben  wird.  Die  beiden  im  vorvor.  Art.  erhaltenen  Gleichungen  stelle 
ich  zuerst  wie  folgt 

{ucosf—  Z'sinf)^  =  «» —  (tt*+  Z'^—g^)tg^a 

(i#cos^—(Z'+()')  sin /•)«=«'»—  {u^+{Z'+^y  —  s'^)tfic 

Bestimmt  man  nun  die  Winkel  p  und  p  durch  die  folgenden  Ausdrücke 

sinp  =  J^ — tg^c  ;  smp  =  ^ —    ^  T^^ tg^c 

so  gebea  diese  Gleichungen 

u  cos  f —  Z'  sin  /*=:  +  8  cosp 

,• 

u  cos  f —  (2*+  (>')  sin  /*=  +  8  cosp 
woraus 

g cosp  ±  5^  cosp' 
Q 

u  =  («cos;?  -I-  Z'sinf)  secf 

hervorgehen ,  die  den  im  §.  1  fUr  die  Ränderberührungen  abgeleiteten 
Ausdrucken  für  u  und  f  völlig  analog  sind,  und  damit  identisch  werden, 
wenn  man  cs=0  macht. 

113. 

Um  die  eben  abgeleiteten  Ausdrücke  fttr  die  Anwendung  einzu- 
richten bemerke  ich  zuerst ,  dass  y  ti'  +  (Z'+  (>')*  —  8^  die  Entfernung 
des  Beobacbtungsortes  von  den  beiden  Punkten  des  Sonnenkörpers  be- 
deutet, die  von  den  Gesichtslinien  nach  den  beiden  Hörnern  berührt 
werden ;  hiefür  darf  unbedenklich  der  Radius  Yector  der  Sonne  R  ge- 


sin/s 
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setzt  werden.  Da  nun  in  derselben  Einheit  wie  R  ausgodrfickt,  asssin^' 
ist,  wenn  A'  wieder  den  mittleren  Sontienhalbmesser  bedeutet,  so  wird 

sinp'=  -.-  — J^i^ 

Die  Function  }^fi^-h  Z'^  —  «*  hat  in  Bezug  auf  den  Mond  dieselbe  Be- 
deutung und  kann  auch  unbedenklich  durch  Z'  ersetzt  werden ,  da  die 
Grösse  u' — ^  in  Bezug  auf  Z''  sehr  klein  ist.  Nachdem  man  femer,  wie 
im  Art.  3,  Z'^Z  —  z  gesetzt  hat,  darf  man  wie  im  Art.  19  gezeigt  wurde 

-. -^  für  Z  setzen ,  wo  wieder  n  die  Aequatorealhorizontalparallaxe  des 

Mondes  bedeutet.  Es  wird  hiemit 

wo  wieder  9  das  constante  Verhältniss  des  Mondhalbmessers  zur  ge- 
nannten HorizontalparaHaxe  bedeutet.  Wenden  wir  nun  auch  in  den 
obigen  Ausdrücken  für  f  und  u  dieselben  Einheiten  und  Substilutioneo 
an,  die  im  §.  i  eingeführt  wurden,  so  erhalten  wir 

s\nf=^G 

u  =  [s  cosp  +  w)secf 
ussu—ztgf 
wo  zur  Abkürzung 


ÜT  SS  s  sin  //  cosp  +  sin  A'cosp 

t       8in/7'      r»         i    •         sinn' 

Sinnes— -r-  ;  G  =  1 


G/       cos  6  cos  ((  —  /')  K  r" 

iin(ir  — TT)       '  R 

zsstjsind'  +  f  cosd'cos(/+  A«) 

gesetzt  werden,  und  wie  im  vor.  § 

I  =s  ()  cos  (p\  ^  =  (>  sin  V 

ist.  Vom  doppelten  Zeichen  wird  das  obere  angewandt,  wenn  der  gemes- 
sene Hörnerabstand  in  der  Nähe  einer  der  beiden  äusseren,  und  das  untere 
wenn  derselbe  in  der  Nähe  einer  der  beiden  inneren  Ränderberührun- 
gen  liegt.  Es  kann  hieraus  nie  über  das  anzuwendende  Zeichen  Zweifel 
entstehen ,  da  die  HömerabstAnde ,  die  in  die  Mitte  zwischen  den  Rän- 
derberührungen  fallen  für  die  Längenbestimmungen  unbrauchbar  sind. 
Es  darf  nemlich ,  wenn  der  gemessene  Hörnerabstand  brauchbar  sein 
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soll,  die  VeränderoDg  desselben  in  Bezug  auf  die  Zeit  nicht  zu  klein 
sein ,  und  dieses  Bndet  in  der  Mitte  zwischen  den  Ränderberührungen 
immer  statt.  Man  muss  daher  die  Hömerabslände  immer  in  den  Zeit- 
punkten  messen,  die  dem  Zeitpunkt  einer  Ränderbertthrung  nicht  zu 
Terne  liegen ,  und  die  Hörnerabstände  die  den  inneren  Ränderberührun- 
gen nahe  liegen,  werden  manchmal  aus  dem  Grunde  ausgeschlossen 
werden  müssen,  dass  die  Durchmesser  der  Mond-  und  Sonnenscheibe 
zu  wenig  von  einander  verschieden  sind.  Aus  dieser  Ursache  bekommen 
nemlich  die  Unregelmässigkeiten  des  Mondrandes  grossen  Ernfluss  auT 
den  Hörnerabstand. 

Aus  den  vorstehenden  Erklärungen  geht  hervor,  dass  die  zu  Län- 
genbestimmungen brauchbaren  Hörnerabstände  infimer  viel  kleiner  sein« 
werden,  wie  der  Sonnen-  oder  Monddurchmesser,  und  wohl  nicht  die 
Bälfte  dieser  letzteren  erreichen  dürfen ,  die  Folge  davon  ist,  dass  die 
Bögen  j>  und  p  selten  oder, nie  30®  erreichen,  dass  daher  um  so  mehr 
die  kleinen  oben  übergangenen  Grössen  auf  die  Bestimmung  von  />  und 
ip  nur  unmerklichen  Einfluss  äussern  werden.  Will  man  indess  das  ge- 
nauere Resultat  kennen  lernen,  so  kann  man  mit  dem  durch  die  obigen 

Formeln  erhaltenen  Werthe  von  u  die  Wurzelgrössen  yii*-|-Z''  — «' 

und  }/tt'+(Z' +(>')' — «'^berechnen,  und  damit  genauere  Werthe  von 
/"und  u  erhalten.  Es  wird  dieses  aber  wohl  nie  nöthig  werden. 

iU. 

* 

Durch  die  eben  entwickelte  Berechnung  von  u  ist  die  erste  der 
Grundgleichungen  (16)  berücksichtigt,  die  beiden  anderen  sind,  nach- 
dem I  und  ri  darin  eingeführt  worden  sind, 

ttsin  e  =  —  /cosiV'  +  i^ii^nsiniV—  (1  +a;)  f  sin  (/  +  A«') 

ttcos  ö  s=s      y  sin  A"  -f-  — ^  j^'*«  cosiV' 

—  (l  +  iT)  ji^cosd' —  |sin()^cos(/  + A«')| 
für  welche  die  Hülfsgrössen  y,  ^,  n,  N ,  A«'»  ^'  den  Auseinandersetzun- 
gen des§.  4  gemäss  berechnet  werden  müssen.  In  dieser  Aufgabe  muss 
man  die  Hülfsgrössen  mit  möglichster  Genauigkeit  Rlr  die  bekannte  Zeit, 
oder  die  bekannten  Zeiten  i  der  Beobachtungen .  sei  es  der  Ränderbe- 
rührungen oder  der  Hörnerabstände  berechnen.  Hiezu  ist  erforderlich, 
dass  man  einen  genäherten  Werth  der  Länge  A  kenne,  und  die  KenntnisS 
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eines  hinreicbend  genauen  Werthes  derselben  wird  auch  immer  vorhan- 
den, oder  leicht  zu  erlangen  sein,  da  die  Hülfsgrössen  sich  nur  sehr 
langsam  ändern.  Die  Auflösung  der  vorsiebenden  Gleichungen  in  Bezug 
auf /l  ist  nun  leicht  direct  zu  bewirken,  da  l,  S  und  rj  bekannte  Grössen  sind. 
Führen  wir  die  folgenden  Hülfsgrössen  ein, 


(61) 


r — ^ 


5f  sin  0  =  (1  'hx)i  sin  {t  +  ^a) 

qcosQ  =  r—H  +  x)  \rj coüd'— t sind' cos {t+  ^a)\ 

dann  gehen  die  vorstehenden  Grundgleichungen  in  die  folgenden  über, 

tisind:=  -"   75^"^  nsinN* — qs\nQ 

ticos<}=s jj^*"  ocosiV'-i-^cosO 

woraus 

sinx«Jsln(0+iV) 


(62)  .  . 


«cosfO  +  iV'}— <5-^ 
oder 

folgt,  und  X  =  ^'—  0  ist. 

Jede  an  irgend  einem  Orte  angestellte  Beobachtung  einer  Ränder- 
berührung oder  eines  Hörnerabstandes  giebt  einen  Wertb  von  A,  und 
aus  allen  diesen  Werthen  muss  man  das  arithmetische  Mittel  nehmen, 
wenn  alle  Beobachtungen  für  gleich  genau  gehalten  werden  müssen, 
und  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist ,  die  Gewichte  der  einzelnen  Beob- 
achtungen auf  bekannte  Art  berücksichtigen.  Wenn  man  annehmen  darf, 
dass  die  Epochen  der  angewandten  Mond  -  und  Sonnentafeln  fehlerfrei, 
oder  nur  mit  unmerklichen  Fehlern  behaftet  sind ,  so  ist  der  auf  die  be- 
schriebene Art  erhaltene  Werth  von  A  die  Länge  des  Beobachtungsortes 
in  Bezug  auf  den  Meridian ,  für  welchen  die  Mondtafeln  gelten ;  muss 
man  aber  in  diesen  Epochen  merkliche  Fehler  annehmen,  so  giebt  der 
Unterschied  der  beiden  zu  zwei  Beobachtungsörtern  gehörigen  Werthe 
von  X  den  Längenunterschied  zwischen  diesen  beiden  Oertem  unabhän- 
gig von  dem  Fehler  der  Epochen  der  Tafeln. 


• «, 
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Da  hier  wieder  x  durch  seinen  Sinus  bestimmt  wird ,  so  muss  das 
Zeichen  von  cos;^  besonders  bestimmt  werden.  Hiefllr  ist  zuerst  zu  be- 
merken, dass  im  Allgemeinen  cos;^  dasselbe  Zeichen  bekommt  wiecos;^' 
im  vor.  §,  dass  aber  auch  Fälle  vorkommen  können,  in  welchen  das 
Gegenlheil  statt  findet. 

Wenn  man  durch  die  Ausdrücke  des  §.  5  für  die  belrefiende  Phase 
nicht  blos  die  nördliche  oder  bez.  südliche  Grenzcurve ,  sondern  auch 
die  Curve,  auf  welcher  i/;  =  90^  oder  bez.  =  270®  ist,  berechnet,  und 
diese  beiden  Curven  auf  einem  Globus  construirt.  so  begrenzen  sie  den 
Theil  der  Erdoberfläche,  auf  welchem  im  ganzen  Verlauf  der  Finsterniss 
cos;^  entweder  positiv  oder  negativ  ist,  und  daher  das  Zeichen  von  cos^ 
entweder  im  Anfang  der  Finsterniss  oder  im  Ende  derselben  nicht  mit 
dem  von  cos;^'  übereinstimmt,  und  man  könnte  daher  durch  dieses  Hülfs- 
mittel  schon  das  Zeichen  von  cos;^  bestimmen.  Aber  es  lässt  sich  ein 
anderes  Unterscheidungszeichen  angeben  ,  welches  die  Berechnung  und 
Construction  jener  Curven  nicht  verlangt. 

Es  gub  sich  im  vor.  §  zu  erkennen ,  dass  für  den  Zeitpunkt  der 
grössten  Phase  ;f'  entweder  =  90®  oder  =270®  ist,  unch  hieraus  folgt  in 
Verbindung  mit  den  Gleichungen  (55)  dass,  wenn  u  positiv  ist,  für  jedes 
Moment  der  Finsterniss ,  welches  der  grössten  Phase  vorangeht,  cos/ 
negativ,  und  fUr  jedes  derselben  nachfolgende  Moment  cos;^'  positiv  ist, 
so  wie  dass  die  entgegengesetzten  Zeichen  von  cos^'  anzuwenden  sind, 
wenn  u  negativ  ist. 

Da  nun  x=^M'  —  xp  ,  und  x  =  —  W  'st,  so  wird 

X=M'  +  x 

und  es  entspringt  für  die  Bestimmung  des  Quadranten,  in  welchem  x  zu 
nehmen  ist.  folgende  allgemein  gültige  Regel. 

Für  jedes  Moment,  welches  der  grössten  Phase  vorangeht,  muss 
mit  Rücksicht  auf  das  Zeichen  von  sin;^ ,  welches  immer  durch  die  erste 
Gleichung  (62)  gegeben  ist,  x  so  genommen  werden  dass 

cos (M'-hx)  negativ 
wird,  wenn  u  positiv  ist,  und 

cos  (M'  -h  x)  positiv 
wird,  wenn  tt  negativ  ist.    Für  jedes  Moment  dagegen ,  welches  der 
grössten  Phase  nachfolgt,  muss 
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cos(ilf' +  ;^)  positiv 
QDgeDommen  werden,  wenn  ti  positiv  ist,  und 

cos{M'  +  x)  negativ 
angenommen  werden,  wenn  ti  negativ  ist. 

Man  braucht  um  diese  Regel  anzuwenden  nur  M'  durch  die  Aus- 
drucke (57)  zu  rechnen,  indem  man  darin  t  oder  f  +  ^a  statt  r  sub- 
stituirt.  Nur  in  den  selteneren  Fallen ,  aber  namentlich  in  denjenigen, 
in  welchen  die  Finsterniss  am  Beobachtungsorte  klein  gewesen  ist,  wird 
es  nothwendig  M'  in  der  That  für  diesen  Zweck  zu  berechnen ,  denn  in 
den  meisten  Fallen  kann  man  ohne  diese  Rechnung  auszuführen  das  an- 
*  zuwendende  Zeichen  von  cos  {M*  +  x)  erkennen,  indem  es,  da  M  immer 
ein  nicht  grosser  Bogen  ist,  dasselbe  wird  wie  das  von  cos^  selbst. 

116. 

Untersuchen  wir  jetzt  den  Einfluss  der  Tafeifehler  auf  diese  Läa- 
genbestimmung,  wobei  wir  den  Unterschied  der  Mond-  und  Sonnenlänge 
/ — f,  die  Mondbreite  6,  die  Horizontalparallaxe  ;r,  das  Verhältniss  des 
Mondhalbmessers  zur  Horizontalparallaxe  s,  und  den  Sonnenbalbmes- 
ser  A'  dls  ™i^  Fehlern  beballet  betrachten  wollen.  Indem  wir  in  Bezug 
auf  7t  zu  differentiiren  haben  ist  zu  bemerken ,  dass  nicht  nur  y  und  /i, 
sondern  auch  n  Functionen  von  n  sind.  Da  nsiniV  und  ncosiV  die  end- 
lichen Unterschiede  der»  verschiedenen  Zeiten  angehörigen,  Werlhe  der 
Coordinaten  P  und  Q  sind,  und  diese  der  Grösse  sin(;r  —  n)  umgekehrt 
proportional  sind,  so  haben  jene  dieselbe  Eigenschaft,  und  hieraus  folgt 

sogleich  dass 

J??  —  —       »        .  ^—  n 

ist,  wenn  wir  hier  cos (;r  —  ;r')  =5 1  setzen.  Da  übrigens  vorausgesetzt 
wird,  dass  die  Fehler  der  oben  genannten  Grössen  während  der  Dauer 
der  Finsterniss  dieselben  bleiben,  so  sind  die  eben  ermittelten  Ausdrücke 
die  vollständigen  Differentiale  von  n  und  N.  Differentiiren  wir  nun  die 
im  Art.  114  aufgestellten  Gleichungen,  so  bekommen  wir  zuerst 

(iw sin  Ö+M  cos  ö  dö  == — rfy  cos  iV*— (ett+d/i)  -  sin  iV*— *-=JF^  .  ^^^ 

'  ^  '^' »  «5         sid(v — n) 


und  hieraus  durch  die  Elimination  von  dO 


dttcosö— ttsinÖdö=     dysinN*— (dk-h  du)  ^  cos  N'—^^^^ 


^        ncosz    '  <5        sin  (»—«)•        iico«^ 
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117. 

Um  das  Differential  von  du  zu  entwickeln  entnehme  ich  aus  dem 
Vorhergehenden  die  folgenden  Ausdrücke 

sin»  =  t.tg\c  ;  sinp  =  ^-^9  tg\c 

s  * 

II  :=  «cosp  +  Z'sin/* 

in  welchen  cos/'s  1  gesetzt  worden  ist,  da  diese  Annahme  hier  jeden- 
falls Stalthaft  ist.  Es  ist  zu  bemerken ,  dass  zwar  Z'  und  q  Functionen 
von  n  sind ,  aber  die  Coefßcienten  von  dn  in  dem  Differential  von  u  so 
klein  werden,  dass  man  sie  übergehen  kann.  Wir  bekommen  daher 

dp  =  -'-^d8;dp'=-'-^d8' 

jf       dscosp^äs'cosp'        dpjsinp  ±  dpV siop'  * 

du=  dscosp  —  dpssinp  +  Z'df 
woraus 

,    ds  Z^ds  Z'd$' 

"~  cosp        g'oosp  —  ^'  Cüsp' 

folgt ,  und  in  welcher  das  zweite  Glied  in  Bezug  auf  das  erste  übergan- 
gen werden  kann.  Öa  nun  hier 

Z'  8i0  9r'  I        sinA' 

(f         610  (n—n )  '  Sinn 

gesetzt  werden  kann,  wo  A'  wieder  den  mittleren  Sonnenhalbmesser 
bedeuten  darf,  so  wird,  wenn  wir  zur  Abkürzung  a  statt  — d/n,  und  tj 

statt  -  dy  setzen,  der  im  vor.  Art.  gefundene  Ausdruck 

■       I     t7A  45  810  (W  — TT  ) 

ncosp  n8in(»r— «)  cosp     ^^ 

Wegen 

^  ^ ._      **        jy     A 

dn  ^"^        sin  (TT— TT)  '  d^r  """ 

bekommen  wir  aus  den  Artt.  88  und  89 

^  =s  _  — L— .  *?  —  0 

dn  sio  (n—n')  '  dw 

und  hiemit 

'I?  ==  —  r^nn rcosftaf/ — l)  -H  —7—7 roo r-7^ — r-dTr 

«               nBiü{n—n)               ^          '        n%Vi\(n—n)  .  n8io(w— tt) 

<^^         r^uTT FrCOSOOfi — l)  + —-r-; \  ^ 

Wenn  man  den  Langenunterschied  zweier  Oerter  durch  Beobachtung 

29* 
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einer  SoDDenfinsterniss  an  jedem  d^selben  bestimmt,  so  hat  die  Grösse 
a  gar  keinen  Einfluss  auF  das  Resultat,  weil  sie  für  jeden  der  beiden 
Werthe  von  dk  dieselbe  ist,  und  daher  im  Unterschiede  dieser  ver- 
schwindet. 

118. 

Untersuchen  wir  schliessh'ch  auch  den  Einfluss  eines  Beobachtungs- 
fehlers auf  die  Längenbestimmung.  DilTerentiiren  wir  mit  Uebergehung 
der  kleinen  Veränderung  von  u  die  Gleichungen  des  Art.  1 1 4  in  Bezug 

auf  A  und  (,  so  bekommen  wir  zuerst 

» 

u  cos  e  de  =  (  ^s\a  N'—i  cos  i\  dt  — IsinlfdX 

—  usin  edö  =  (  JcosiV'— fsin<J'siD<)d<  — ^cosiV'dA 

woraus  durch  die  ElinTinalion  von  d6 

0  s=  {(?8iniV— fco6<)sinÖ-H  (^cosiV'— f  sind" sin/) coseJA 

—  (  ?  sin  iV  sin  Ö  +  *  cosiV' cos  ö)  <tt 

folgt.  Berücksichtigen  wir  nun  die  Gleichungen  (59) ,  und  führen  die 
Winkel  x  »"d  X  ^'"'  so  wird 

ncosx 

Dieser  GoefBcient  von  dt  hat  eine  einfache  geometrische  Bedeutung.  Er 
bezeichnet  das  Yerhältniss  der  auf  den  grössten  Kreis,  welcher  zur  Zeit 
der  Beobachtung  die  Mittelpunkte  des  Mondes  und  der  Sonne  mit  ein- 
ander verbindet,  projicirten  scheinbaren,  zu  der  auf  den  analogen  Kreis 
projicirten  wahren,  relativen  Bev^regung  des  Mondes  und  der  Sonne. 
Die  Grösse  der  grössten  Phase  kommt  in  diesem  Ausdruck  nicht  vor, 
woraus  folgt ,  dass  kleine  SonnenGnslernisse  sich  so  gut  wie  grosse  zu 
Längenbestimmungen  eignen,  vorausgesetzt,  dass  man  bei  jenen  die 
beobachteten  Momente  eben  so  genau  erhalten  könne  wie  bei  diesen. 

§.  10.   Berechnung  eines  Beispiels. 

119. 

Als  Beispiel  habe  ich  die  Sonnenfinsterniss  gewählt,  die  im  Juli 
des  Jahres  1860  eintreffen  wird.  Aus  den  oben  angeführten  ecliptischeo 
Tafeln  suchte  ich  zuerst  die  Zeit  der  wahren  Conjunction,  und  faod 
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dafür  Juli  18,096  m.  Z.  Greenwich.    Hierauf  berechnete  ich  aus  den 
neuen  Mondtafeln  für  die  fünf  beigesetzten  Zeiten  die  Mondörter. 


1860 

Juli  18.0   ra.Z.Gr. 
1*8.05    • 
18.1 
18.15 
18.2 


t> 


tt 


»» 


Moodlänge. 

114H0'47*9 

115  24    6!9 

116  728.2 
116  50  51.6 
1173417.3 


Mondbreite. 

+0»40'38''8 
0  36  40!3 
03241.2 
02841.6 
02441.5 


Aeq.  Hör.  Par. 
59'45''50 

59  48.68 

5951.72 


und  aus  den  Sonnentafeln 

1860 

Juli  18.0  m.Z.Gr. 
18.05 
18.1 
18.15 
18.2 


J» 


»» 


1  ♦ 


Sonnenlänge 

115»59'47"9 
116  239!8 
116  531.7 
116  8  23.6 
11611  15.4 


m.AR 

7*46"  4f02 

7  46  27.68 
7  46  51.34 


und  für  Juli  1 8.1 

Breite  =>  +  0",  24.  log.  Rad.  vect.  =  0.0069641 

Schiefe  der  Ecliptik  «  23''27'3r,1 

welches  zufolge  der  in  dieser  Abhandlung  entwickelten  Ausdrücke 
die  zur  Berechnung  dieser  Sonnen6nstemiss  nöthigen  tabularischen 
Data  sind. 


120. 

leb  habe  nun  die  folgeaden  Hulfsgrössen  so  genau  berechnet,  wie 
für  etwaige  Längenbestimmungen  durch  diese  Finsterniss  erforderh'ch  ist, 
habe  mich  aber  dabei  enthalten ,  eine  Menge  von  Decimalstellen  anzu- 
setzen, die  man  doch  nicht  verbürgen  kann,  und  deren  Berücksichtigung 
zwar  die  Rechnung  länger  und  mühsamer  macht,  die  Resultate  aber 
Dicht  genauer.  Ich  habe  daher  grössten  Theils  nur  Logarithmen  von 
sechs  oder  weniger  Decimalen  angewandt. 

log  sin /^ 


Juli  18.0 
18.05 
18.i 
18.15 

18.2 


1» 


II 


I» 


«t 


p 

—1.324975 
—0.646287 
+0.032512 
+0.711376 
+1.3902261 


0 

0.681743 
0.614795 
0.547740 
0.480609 
0.413402 


ünss.  Bar. 
7.662872 

7.662871 

7.662870 


inn.  Bei'. 
7.660748n 

7.660747n 

7.660746« 
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u 


Juli  tS.O 
18.05 
18.1 
18.15 
18.2 


»I 


tt 


»» 


»» 


Juli  1 8.0 
18.05 
18.1 
18.15 
18.S 


9> 


»• 


11 


»» 


ttuss.  Ber. 

0.5a7584 
0.537522 
0.537425 
0.537294 
0.537129 


a 


1 1 7»S9'42:0 


118    543.7 


11811  45.1 


ino.  Ber. 

1-0.009627 
0.009689 
0.009785 
0.009916 
0.010081 

d' 

20«57'56'41 
57  24.25 
56  52.05 
5619.81 
55  47.52 


log.n 

9.754630 
9.754669 
9.754698 
9.754715 
9.754712 


N 

95«38'1 5;35 
95  38  29.63 
95  38  40.70 
95  38  50.84 
95  39  2.79 


1 0«46'1 0'52 
47  1 5.21 
4819.86 

49  24.47 

50  29.04 


- 

A« 

A*' 

AÄ 

Juli  1 8.0 

— 10*70 

+7"53 

— 3'83 

„    18.05 

—  4.76 

5.89 

—1.70 

..    18.1 

+  1.17 

4.26 

+0.42 

„    18.15 

-4-  7.10 

2.62 

+2.54 

..    18.2 

+13.02 

+0.99 

+4.65 

0.548284 
0.548283 
0.548282 
0.548281 
0.548280 


35»0879 
35.0879 
35.0878 
35.0876 
35.0874 


Zeitgl. 
—5-54*78 

—  5  55.23 

—5  55.67 


ir 

106®i4'29"7 
25  46.5 
27  0.1 
2812.8 
29  27.2 


n  =  8'.  46 


Die  Coordinaten  P  und  Q  sind  nach  den  Ausdrücken  (7)  berechnet  wor- 
den, die  Grössen  sin  f  und  ü  nach  (8)  und  (9) ,  und  n  und  N  nach  (1 0), 
nachdem  vorher  durch  die  Ausdrucke  des  Art.  21  die  p  und  q  berech- 
net worden  waren,  in  welchen  für  Pq  und  Qq  die  zu  Juli  18,1,  das  ist 
zu  Juti  1 8  2M ,  gehörigen  Werthe  dieser  Coordinaten  gewählt  worden 
waren.  Es  sind  hierauf  a\  d  und  h^  durch  die  (1 2)  erhalten  worden, 
worauf  die  Zeitgleichung  sich  durch  den  Ausdruck 

railtl.  gr.  Aufst.  — -^a 

ergab,  und  zufolge  der  Annahme  von  P^  und  Q^ 

ro=15i2f4-hZeilgl.} 

wurde ,  in  welchem  die  in  Üecimallheile  der  Stunde  verwandelte  Zeit- 
gleichung angewandt  werden  muss.  Es  ergeben  sich  ferner  ^a\  A^' 
und  A^  dus  (13),  und  y  nebst  fA  aus  (11).  Schliesslich  wurde 

berechnet.  Um  aus  den  obigen  Täfelchen  fUr  einen  gegebenen  Werth 
von  T  die  Werthe  der  Hülfsgrössen  durch  Interpolation  leicht  finden  zu 
können,  müssen  die  angesetzten  Zeiten  auf  die  Einheit  und  Gattung  von 


1 » 


» ♦ 


»1 


tf 
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r  gebracht  werden.  Nan  ist  aber  in  dieser  Abhandlung  allenthalben  fUr 
r  die  wahre  Zeit  des  ersten  Meridians  verstanden,  und  diese  ist  in  Gra- 
den  und  Decimallbeilen  davon  ausgedrückt  worden.  Verwandelt  man 
die  fünf  Zeiten  der  Täfeldien,  so  werden  sie 

Juli  18—  4H782 
18+16.5208 
18-1- 34-51 99 
1 8 -h  52.51 90 
18-h70.5181 

die  zur  genannten  Interpolation  dienen. 

121. 

Ich  habe  hierauf  die  Erscheinung  dieser  Finstemiss  auf  der  Erde 
überhaupt  ermittelt,  und  zu  dem  Ende  die  verschiedenen  Grenzcurven 
berechnet.  Da  ich  dafür  halte,  dass  die  Angabe  der  Curvenpunkte  in 
Graden  und  Minuten  ausreicht,  so  habe  ich  mich  bei  dieser  Rechnung 
durchgehends  Logarithmen  von  nur  vier  Decimalen  bedient,  in  einem 
Paar  Fällen  habe  ich  Logarithmen  von  fünf  Decimalen  angewandt.  Die 
Berechnung  der  Grenzcurven  habe  ich  damit  angefangen ,  dass  ich  die 
Berührungspunkte  der  verschiedenen  Curven  mit  einander,  und  die  Be- 
rührungspunkte des  Schattenkegels  mit  dem  Erdkörper  berechnete.   Da 

in  diesem  Beispiel 

y-hw'  =  +1.076...>1 

ist,  so  werden  die  nördliche  Grenzcurve  fUr  die  äusseren  Ränderbe- 
rührungen,  sowohl  wie  die  inneren  Berührungen  des  Schattenkegels  für 
den  Halbschatten  mit  dem  Erdkörper  imaginär. 

Da  man  vor  der  Rechnung  die  Zeit  des  ersten  Meridians,  in  wel- 
chem diese  Berührungen  statt  finden  nicht  kennt ,  und  diese  vielmehr 
erst  durch  die  Berechnung  der  Berührungspunkte  selbst  mit  kennen 
lernt,  so  ist  nichts  weiter  zu  Ihun  wie  von  den  vorstehenden  Wer- 
tben der  Hülfsgrössen  in  der  ersten  Annäherung  die  mittleren  zu  Grunde 
zu  legen.  Mit  den  für  Juli  18,1  geltenden  Werlhen  fand  sich  zuerst  durch 
die  Ausdrücke  (24)  und  (27) 

D  =  21^0;7  ,  log(i=  9.99874 
ir=  -|.2;7  ,  löge  =9.99884 
1^'=  —  2;7  ,  löge  =9.99990 
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Ich  nahm  hierauf  für  die  Strahlenbrechung  im  Horizont  33'  an ,  und  da 
diese  in  den  betreffenden  Formeln  in  Theilen  des  Radius  ausgedruckt 
werden  muss,  so  wurde 

log  r=  7,98224 

gesetzt.  Das  im  §.  5  unter  c)  und  bez.  d)  erklärte  Verfahren  gab  nun  füi 

die  Berührungspunkte  der  westlich  -  östlichen  Grenzcurve  milder 

sudlichen 

W  =  1 78^55' ,  xp  =  260^30' .  r  =  6^22' ,  t  =  262»57' 

A  =  256^35'.  y  =  H- 16^10' 
und 

»V=0°59\  v;  =  279^23',  r=  63^47',  /=  84^54' 

A  =  21«7',y  =  — 14"4r 

für  die  Berührungspunkte  des  Schaltenkegels  mit  dem  Erdkörper 

W=  1 59^' ,  xp  ==  20  l^r  .  r  =  —  2n7' ,  ( =  253H8' 

A  =  256^35',  9)  =  + 34^16' 
und 

W=20<>54\  v;  =  33905',  t  = -1-73^0',  <=  92^21' 

A=  19^22'.  y  =  +  3«52' 

Da  der  erste  dieser  Berührungspunkte  den  Anfang  der  Finsterniss  auf 
der  Erde  überhaupt,  und  der  zweite  das  Ende  derselben  bezeichnet,  so 
sind  diese  beiden  Zeitpunkte 

Juli  17  23*  48'9  und  Juli  48  4*520  w.  Z.  Gr. 

und  die  ganze  Dauer  dieser  Finsterniss 

5*  31 

Da  nun  die  Werthe  von  r  für  die  vorstehenden  vier  Punkte  bekannt 
sind ,  so  hätte  ich  damit  aus  den  Angaben  des  vor.  Art.  durch  Interpo- 
lation die  Werthe  der  Hülfsgrössen  genauer  finden .  und  dann  durch 
Wiederholung  der  Rechnung  die  vorstehenden  Resultate  verbessern 
können,  allein  bei  den  geringen  Veränderungen,  denen  die  Hülfsgrössen 
unterworfen  sind ,  habe  ich  diese  Verbesserung  für  unnöthig  gehalten 
und  daher  unterlassen.  Da  ferner  die  obigen  Werthe  von  r  die  Kennlniss 
der  Zeit  des  ersten  Meridians  für  vier  Punkte  der  westlich -östlichen 
Grenzcurve  gewähren,  so  hätte  ich  vor  der  Berechnung  eines  jeden  der 
übrigen  unten  folgenden  Punkte  dieser  Curve  mit  mehr  wie  erforder- 
licher Genauigkeit  die  wahren  Werthe  der  Hülfsgrössen  aus  den  Täfel- 
chen des  vor.  Art.  entnehmen  können.    Ich  habe  dieses  aber  nicht  ge- 
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than,  sondern  alle  folgenden  Curvenpunkte  mit  den  für  Juli  18.1  gelten- 
den Werthen  der  Hulfsgrössen  berechnet.  Der  Mangel  an  Genauigkeit  in 
den  Curvenpunkten ,  der  dadurch  erwachsen  ist,  ist  sehr  unbedeutend. 
Durch  das  im  §.  5  unter  b)  erklärte  Verfahren  ergaben  sich,  nach  Ein- 
verleibung der  obigen  vier  die  folgenden 

Punkte  der  westlich-östlichen  Grenzcurve. 


W^v 

HJ 

tV^ 

k 

9> 

^ 

tV^ 

Jl 

9 

4  79«23' 

270^  0' 

0*34-9 

254^27' 

-f.4  5n7' 

4  79  24 

268 

0  32*.  9 

254  56 

4  5  48 

272®  0' 

0*36"8 

t 

253*58' 

-f.45n8' 

«79  48 

266 

0  30.9 

255  24 

45  54 

274 

0  38.8 

253  27 

45  52 

479  40 

264 

0  28.9 

255  50 

45  57 

276 

0  40.7 

252  56 

45  59 

479    5 

262    0 

0  27.0 

256  46 

46    3 

278 

0  42.7 

252  24 

46    4 

478  58 

260  30 

0  25.5 

256  35 

4640 

178  55 

260    0 

0  25.4 

256  40 

46  43 

280 

0  44.7 

254  50 

46  46 

478  42 

258 

0  23.4 

257    4 

46  25 

282 

0  46.7 

254  47 

46  27 

4  78  27 

256 

0  24.4 

257  27 

46  38 

284 

0  48.6 

250  42 

46  42 

478  44 

254 

0  49.3 

257  48 

46  53 

286 

0  50.5 

250    7 

46  57 

477  52 

252 

0  47.4 

258    8 

47  40 

288 

0  52.5 

249  34 

47  44 

477  34 

250 

0  45.5 

258  27 

47  29 

290 

0  54.3 

248  56 

47  .32 

4  76  29 

245 

0  44.4 

259    8 

48  26 

295 

0  59.0 

247  24 

48  34 

475  44 

240 

0    6.9 

259  39 

49  35 

300 

4     3.5 

245  45 

49  42 

4  73  47 

235 

0    2.9 

260    4 

20  55 

305 

4     8.0  244    2 

24     2 

472    8 

230 

-0    0.7 

260  42 

22  26 

310 

1  42.3 

242  47 

22  33 

470  47 

225 

-0    3.7 

260    9 

24    6 

34  5 

4  46.5 

240  27 

24  45 

168  46 

220 

— 0    6.4 

259  54 

25  59 

320 

4  20.5 

238  36 

26    7 

466    4 

245 

— 0    8.5 

259  24 

27  59 

325 

4  24.5 

236  35 

28    9 

4  63  43 

240 

-0  40.0 

258  44 

30    3 

a30 

4  28.3 

234  34 

30  44 

464  43 

205    0 

-0  40.9 

257  38 

32  24 

335 

4  31.9 

232  25 

32  33 

459    7 

204     4 

— 0  44.4 

256  35 

34  46 

4  58  34 

200    0 

-0  44.4 

256  47 

34  45 

340 

4  35.5 

230    7 

34  57 

4  55  46 

495 

-0  40.6 

254  35 

37  46 

345 

4  39.0 

^27  42 

37  29 

4  52  54 

490 

-0    9.3 

252  34 

39  50 

350 

4  42.5 

225-  6 

40    2 

4  49  49 

485 

— 0    7.4 

250    3 

42  30 

355 

4  45.7 

222  20 

42  44 

4  46  39 

480 

-0     4.4 

247    8 

45  4  4 

0 

4-  49.  0 

219  48 

45  26 

4  43  22 

475 

-0    0.7 

243  44 

48    4 

5 

4  52.3 

245  57 

48  44 

439  57 

470 

-hO    3.9 

239  36 

50  50 

40 

4  55.6 

242  44 

54     5 

436  25 

465 

0    9.  3 

234  50 

53  4*4 

4b 

4  58.9 

207  55 

53  55 

432  46 

460 

0  45.5 

229  43 

56  29 

20 

i    2.4 

203    2 

56  42 

428  58 

455 

0  22.7 

222  32 

59  4  5 

25 

2    5.5 

497  45 

59  28 

42544 

450    0 

0  30.6 

24  4  54 

64  48 

30    0 

2    8.  6 

490  44 

62    0 

422    0 

4  46  24 

0  37.3 

207  44 

63  43 

33  36 

2  44.9 

4  84  24 

63  56 

448 

4  44  50 

0  46.4 

497  24 

65  47 

38  40 

2  45.5 

47549 

65  57 

444 

437  34 

0  55.7 

185  50 

67  22 

42  26 

2  49.5 

465    2 

67  30 

443 

436  33 

0  58.4 

482  46 

67  40 

43  27 

2  20.5 

462  47 

67  48 

442 

435  33 

4     0.5 

479  36 

67  56 

44  27 

2  24.5 

4  59  27 

68    4 

444 

434  34 

4     2.9 

476  24 

68  40 

45  26 

2  22.5 

4  56  34 

68  47 

440 

433  40 

4     5.3 

473  44 

68  24 

46  20 

2  23.6 

453  39 

68  27 

4  09 

432  46 

4     7.7 

4  69  53 

68  29 

47  4  4 

2  24.7 

450  40 

68  36 

4  08 

434  54 

4  40.4 

466  35 

68  35 

48    6 

2  25.8 

4  47  40 

68  44 

407    0 

434     3 

4  42.5 

463  45 

68  38 

48  57 

2  26.9 

444  38 

68  44 

440 

P. 

A.  Hansen, 

<06»30' 

1 30»29' 

1*13.-6 

1 61  •36' 

+68«39' 

49*2r 

2*27.  6 

143*  7' 

+68*45' 

106    0 

130  15 

1  14.8 

159  56 

68  39 

49  45 

2  28.1 

141  37 

68  44 

105 

129  29 

1  17.1 

156  37 

68  36 

50  31 

2  29.  3 

138  33 

68  41 

104 

128  44 

1  19.5 

153  18 

68  32 

51  16 

2  30.5 

135  32 

68  36 

103 

128    2 

1  21.9 

150    1 

68  24 

51  58 

2  31.7 

132  31 

68  28 

102 

127  21 

1  24.2 

146  47 

68  13 

52  39 

2  33.0 

129  33 

68  17 

98 

125  10 

1  33.1 

134  26 

67    7 

54  50 

2  38.  5 

118    3 

67  11 

94 

123  49 

1  41.7 

123  16 

65  28     56  1 1 

2  44.7 

107  29 

65  28 

90 

123  20 

1  49.4 

113  33 

63  20     56  40 

2  51.7 

97  58 

63  20 

86 

123  49 

1  56.3 

105  11 

60  19     56  11 

2  59.5 

89  25 

60  48 

82 

125  10 

2    2.5 

98    0 

58    1      54  50 

3    7.9 

81  43 

57  59 

78 

127  21 

8    8.1 

91  50 

55    0     52  39 

3  16.9 

74  44 

54  57 

74 

130  15 

2  13.0 

86  32 

51  51 

49  45 

3  26.3 

68  21 

51  48 

70 

133  40 

2  17.5 

81  53 

48  33 

46  20 

3  35.8 

62  27 

48  30 

66 

137  34 

2  21.5 

77  46 

45  10 

42  26 

3  45.3 

57    1 

45    2 

62 

141  50 

2  25.5 

74    3 

42  21 

38  10 

3  54.7 

51  58 

41  36 

58    0 

146  24 

2  29.2 

70  38 

38  10 

33  36 

4    3.7 

47  18 

38    4 

54  49 

150    0 

2  32.2 

68    7 

35  18     30    0 

4  10.5 

43  50 

35  10 

51    2 

155 

2  34.5 

65  20 

31  54      25 

4  18.3 

39  57 

31  45 

47  14 

160 

2  38.8 

62  40 

28  27      20 

4  25.5 

36  21 

28  19 

43  35 

165 

2  42.1 

60  11 

25    6 

15 

4  31.7 

33  19 

24  56 

40    3 

170 

2  45.3 

57  52 

21  50 

10 

4  37.1 

30  19 

21  42 

36  38 

175 

2  48.7 

55  38 

18  40 

5 

4  41.7 

27  48 

18  31 

32  21 

180 

2  51.9 

53 '33 

15  28 

0 

4  45.3 

25  36 

15  28 

30  11 

185 

2  55.1 

51  32 

12  40 

355 

4  48.2 

23  42 

12  30 

27    9 

190 

2  58.5 

49  34 

9  51 

350 

4  50.3 

22    3 

9  41 

24  14 

195 

3    1.9 

47  39 

7    7 

345 

4  51.1 

20  47 

6  56 

21  26 

200 

3    5.3 

45  46 

4  30 

340    0 

4  52.0 

19  32 

4  20 

20  57 

t 

339    5 

4  52.0 

19  22 

3  52 

18  47 

205 

3    8.9 

43  55 

+  20 

335    0 

4  51.7 

18  39 

•4-  1  50 

1617 

210 

3  12.6 

42    7 

-0  20 

330 

4  50.9 

17  57 

—  0  29 

13  56 

215 

3  16.3 

40  24 

2  33 

325 

4  49.3 

17  29 

2  42 

11  44 

220 

3  20.3 

38  35 

4  36 

320 

4  47.1 

1714 

4  45 

9  43 

225 

3  24.3 

36  52 

6  29 

315 

4  44.5 

17    9 

6  37 

7  52 

230 

3  28.5 

35    9 

8  14 

310 

4  41.4 

17  14 

8  24 

6  13 

235 

3  32.7 

33  30 

9  47 

305 

4  37.8 

17  31 

9  53 

4  46 

240 

3  37.1 

31  52 

11     8 

300 

4  33.9 

17  55 

11  14 

3  31 

245 

3  41.7 

30  16 

12  18 

295 

4  29.7 

18  30 

12  23 

2  29 

250 

3  46.4 

28  44 

13  18 

290 

4  25. 2 

19  12 

13  21 

2    8 

252 

3  48.3 

28    8 

13  37 

288 

4  23.3 

19  32 

13  41 

1  49 

254 

3  50.1 

27  33 

13  54 

286 

4  21.5 

19  52 

13  58 

1 

1 

1  33 

256 

3  52.1 

26  59 

14  10 

284 

4  19.5 

20  14 

1413 

1  18 

258 

3  54.1 

26  24 

14  24 

282 

4  17.7 

20  36 

14  27 

1     5 

260 

3  56.0 

25  51 

14  36 

280    0 

4  15.7 

21     1 

14  38 

1     2 

• 

279  23 

4  15.1 

21     7 

14  41 

0  55 

262 

3,  57.  9 

25  18 

14  46 

280    0 

4  13.7 

21  25 

14  47 

0  50 

264 

3  59.9 

24  46 

14  52 

276 

4  11.8 

21  51 

44  54) 

0  42 

266 

4    1.9 

24  14 

14  58 

274 

4    9. 8 

22  17 

14  59l 

0  39 

268 

4    3.8^ 

23  44 

15    1 

272    0 

4    7.7 

22  47 

-15    11 

0  37 

270    0 

4    5.9 

23  14 

-15    3 

1 

Es  braucht  wohl  kaum  angegeben  zu  werden ,  dass  die  hier  und 

^^  • 

im  Folgenden  angegebenen  Längen  östliche  von  Greenwich  sind. 
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Durch  Interpolation. findet  man  aus  dem  vorstehenden  Yerzeichniss 
von  Curvenpunklen  die  Lage  des  doppelten  Punkts  wie  folgt: 

A=  152^34',  9)  =  -4- 68^30' 

und  die  Punkte  in  welchen  die  Curve  den  äussersten  Parallelkreis  be- 
rührt sind 

A=  161^36'.  9>  =68039' 

und  A=143    7  ,  9  =  68  45 

Da  hier  y  und  S  dasselbe  Zeichen  haben,  so  sieht  der  Beobachter  auf 
der  Fläche  der  dreieckigen  Figur,  die  durch  die  vorstehenden  Punkte 
bezeichnet  ist ,  zwar  Anfang  und  Ende  dieser  Finsterniss ,  der  Verlauf 
derselben  ist  aber  durch  den  Horizont  unterbrochen.  Die  Sonne  geht 
zum  Theil  verfinstert  unter,  und  am  andern  Morgen  noch  zum  Theil  ver- 
finstert auf. 


122. 

Von  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont ,  welche  die  End- 
punkte aller  südlichen  und  nördlichen  Grenzcnrven  bildet,  habe  ich  nach 
dem  Verfahren  des  Abschnittes  e)  des  §.  5  eine  Reihe  von  Punkten  be-^ 
rechnet,  und  diesen  die  Endpunkte  der  berechneten  südlichen  und  nörd- 
lichen Grenzcurven,  die  weiter  unten  angegeben  werden  sollen,  in  der 
folgenden  Tafel  beigefügt. 


Yi-^v 

V 

tVt 

X 

y  . 

Gr.  d.  Ph. 

<78"58' 

260»30' 

0*25-5 

256«'35' 

H-16»10' 

0 

175  0 

260  44 

0  27".  3 

254  32 

1951 

1.58 

\1\  28 

260  49 

0  29.1 

252  37 

23  6 

3.00 

no  0 

260  57 

0  30.1 

251  44 

24  27 

3.58 

163  50 

261  17 

0  34.7 

247  48 

30  7 

6.00 

160  0 

261  27 

0  38.0 

245  5 

33  35 

7.46 

155  51 

261  54 

0  42.1 

241  50 

'37  20 

9.00 

150  0 

262  22 

0  48.3 

236  43 

42  32 

11.09 

147  19 

262  42 

0  51.5 

234  6 

44  52 

12.00 

1 46  39! 

262  42 
82  42 

0  52.3 

233  26 
233  0 

45  26 
45  15 

— 

145  58 

82  41 

0  53.1 

23218 

45  50 

12.00 

140  0 

83  22 

1  0.7 

225  29 

50  49 

10.10 

13618 

83  45 

1  5.8 

220  37 

53  48 

9.00 

130  0 

84  32 

1  14.9 

210  57 

58  33 

7.29 

124  36 

8513 

1  23.0 

200  51 

62  11 

6.00 

120  0 

85  47 

1  30.2 

190  37 

+64  49 

5.03 

442 


- 

P.  A.  Hansen, 

1 1 4»1 5' 

86»35' 

1*39-5 

175»31' 

+67<»17' 

4.00 

110  0 

87  9 

1  46.5 

162  53 

68  21 

3.37 

109  0 

87  17 

1  48.1 

159  46 

68  28 

3.24 

108  0 

87  26 

1  49.8 

1 56  39 

68  34 

3.12 

107  0 

87  34 

1  51.5 

153  30 

68  38 

3.00 

106  30 

87  38 

1  52.3 

151  55 

68  38 

2.94 

106  0 

87  42 

1  53.1 

150  21 

68  38 

2.89 

105  0 

87  51 

1  54.9 

1 47  1 1 

68  35 

2.78 

100  0 

88  34 

2  3.4 

131  49 

67  43 

2.35 

90  0 

90  0 

2  20.5 

105  48 

63  18 

2.01 

80  0 

91  26 

2  37.7 

86  49 

56  29 

2.35 

70  0 

92  50 

2  54.6 

72  46 

48  29 

3.37 

65  45 

93  24 

3  1.6 

67  46 

44  52 

4.00 

.60  0 

94  11 

3  10.9 

61  40 

39  50 

5.03 

55  24 

94  45 

3  18.1 

57  15 

35  43 

6.00 

50  0 

95  26 

3  26.2 

52  26 

30  50 

7.29 

43  42 

96  12 

3  35.2 

47  18 

25  4 

9.00 

40  0 

96  34 

3  40.  2 

44  29 

21  39 

10.10 

34  2 

97  15 

3  47.8 

40  13 

16  7 

12.00 

33  2l| 

97  14 
277  14 

3  48.6 

39  45 
39  25 

15  29 
15  37 

— 

32  41 

277  13 

3  49.  4 

38  58 

14  59 

12.00 

30  0 

277  33 

3  52.5 

37  11 

12  28 

11.09 

24  9 

278  0 

3  58.8 

33  31 

6  59 

9.00 

20  0 

278  21 

4  2.9 

31  2 

-1-3  6 

7.46 

1610 

278  37 

4  6.1 

28  5g 

—  0  31 

6.00 

10  0 

278  56  !  4  10.7 

25  33 

618 

3.58 

8  32 

279  4 

4  11.5 

24  48 

'  7  41 

3.00 

5  0 

279  9 

4  13.5 

23  2 

10  58 

1.58 

1  2 

279  23 

4  15.1 

21  7 

—  14  41 

1  0. 

123. 


Von  den  nördlichen  und  südlichen  Greuzcurven  habe  ich  nicht  blos 
die,  welche  den  Ränderberuhrungen  entsprechen,  berechnet,  sondern 
auch  die  nördlichen  für  2,  4,  6  und  9  Zoll,  und  die  südlichen  für  9,  6 
und  3  Zoll  gröjsste  Phase.  Es  trifll  sich  bei  dieser  Sonneniinsterniss, 
dass  für  die  Phase  von  2  Zoll  die  nördliche  Grenzcurve  so  nahe  ein 
Punkt  wird,  dass  man  sie  dafür  ansehen  kann.  Es  zeigt  sich  dieses 
schon  aus  der  Tafel  des  vor.  Art.,  zufolge  welcher  Wh-«'=ä90®  einer 
grössten  Phase  voa  2,01.  Zoll  entspricht.  Die  Hulfsgrössen ,  die  zufolge 
des  Abschnittes  a)  des  §.  o  bei  der  Berechnung  dieser  Curven  ange- 
wandt worden  sind,  haben  die  folgenden  Werlhe. 
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sudl. 
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0    „ 
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9.6513 

9.9499 
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und  fUr  alle  diese  Curven  ist 

log  sin  k  = 
log^= 


96"»2' 
=  9.9843 
=  0,8423n 


Nördliche  Grenzciirve  für  die  Phase  von  4  Zoll. 
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84    1 

73  35 

91  42 

2    7.5 

41  43 

81    2 

7310 

9217 

2  12.6 

40    3 

78    2 

444 
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74«15' 

92»49' 

2*17-5 

39»52' 

7Ö»  3' 

76  8 

93  19 

i  22".  9 

40  25 

72  3 

78  32 

93  45 

2  28.1 

41  30 

69  4 

81  18 

94  7 

2  33.6 

42  54 

66  4 

84  25 

94  23 

2  38.9 

44  42 

63  5 

85  0 

94  25 

2  39.8 

45  3 

62  32 

90 

94  37 

2  46.9 

4816 

58  20 

95 

94  35 

2  52.5 

51  52 

54  40 

100 

94  23 

2  56.9 

55  47 

51  25 

105 

94  3 

2  59.9 

60  1 

48  36 

111  0 

93  36 

3  1.3 

64  40 

46  11 

11310 

93  24 

3  1.6 

67  46 

+44  52 

Nördliche  Grenzcurve  für  die  Phase  voq  6  Zoll 


1 

V> 

tVt 

k 

9 

221  »36' 

85»1 3' 

1*23"0 

200»51' 

+62«1 1 ' 

230  0 

85  52 

1  24.2 

208  57 

66  44 

240 

86  29 

1  25.9 

218  32 

71  16 

260 

87  45 

1  31.8 

237  3 

77  12 

280 

88  40 

1  36.9 

255  46 

80  13 

300 

89  22 

1  41.1 

274  44 

81  36 

320 

89  59 

1  44.9 

293  47 

82  1 

340 

90  37 

1  48.9 

312  46 

81  38 

0 

91  22 

1  54.1 

331  29 

8018 

20 

92  25 

2  1.8 

349  33 

77  23 

40 

94  4 

2  15.1 

613 

71  35 

60 

96  2 

2  37.1 

20  44 

61  42 

80 

96  44 

3  2.1 

34  29 

49  26 

100  0 

95  25 

3  16.9 

50  47 

38  35 

106  46 

94  45 

3  18.1 

57  15 

+35  43 

Nördliche  Grenzcurve  für  die  Phase  voq  9  Zoll 


t 

V 

-iV» 

A 

9 

237«4' 

83<»45' 

1*  5*8 

220»37' 

+53«48' 

240  0 

83  59 

1  5.8 

223  33 

55  6 

260 

85  20 

1  9.8 

242  32 

62  31 

280 

86  52 

1  17.5 

260  38 

67  9 

300 

88  24 

1  25.9 

278  31 

69  37 

320 

89  57 

1  35.1 

296  14 

70  25 

340 

91  36 

1  45.3 

313  40 

69  13 

0 

93  28 

1  57.9 

330  32 

67  22 

20 

95  39 

2  14.6 

346  21 

62  52 

40 

97  54 

2  36.9 

0  47 

55  36 
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60" 

99»1 4' 

3*  3"1 

1 4«1 3'. 

45»42' 

80 

98  35 

3  25.7 

28  35 

34  51 

100  0' 

96  13 

3  35.1 

46  13 

25  30 

101  6 

96  12 

3  35.2 

4718 

+25  4 

Nördliche  Grenzcurve  für  die  iDneren 
RanderberUhrungen  (12  Zoll). 


t 

V 

tVt 

X   • 

V 

245»35' 

82H1 ' 

0*53*1 

232«18 

-l-45«50' 

250  0 

83  0 

0  53.3 

236  41 

47  33 

260 

83  40 

0  55.1 

24614 

51  15 

270 

84  40 

0  58.7 

255  20 

5417 

280 

85  27 

1  3.3 

264  10 

56  40 

290 

86  28 

1  8.7 

272  50 

58  27 

300 

87  33 

1  14.7 

281  19 

59  42 

310 

88  42 

1  21.3 

289  41 

60  26 

320 

89  54 

1  28.3 

297  56 

60  43 

330 

91  10 

1  35.7 

306  4 

60  31 

340 

92  30 

1  43.9 

314  1 

59  51 

350 

93  54 

1  52.9 

321  47 

58  41 

0 

95  22 

2  2.8 

32918 

56  59 

10 

96  51 

2  13.9 

336  32 

54  41 

20 

9818 

2  26.1 

343  28 

51  47 

30 

99  37 

2  39.5 

350  8 

48  11 

40 

100  39 

2  53.7 

356  34 

43  57 

50 

101  14 

3  8.3 

2  56 

39  10 

60 

101  15 

3  21.9 

9  32 

34  0 

70 

100  41 

3  33.5 

16  37 

28  44 

80 

99  39 

3  42.1 

24  28 

23  38 

90  0 

98  15 

3  47.0 

33  15 

18  58 

97  10 

97  15 

3  37.  8 

40  13 

-1-16  7 

Curve  der  centralen  Finsterniss. 


t 

tV» 

A 

9 

Dauer 
d  Tot. 

246018' 

0*52' 3 

233»1 3' 

-l-45'»20' 

1-53* 

250  0 

0  52.5 

236  53 

46  51 

1  67 

260 

0  54.S 

246  27 

50  31 

2  10 

270 

0  57.7 

265  35 

53  32 

2  24 

280 

1  2.4 

264  24 

55  54 

2  37 

290 

1  7.9 

273  2 

57  41 

2  49 

300 

1  13.9 

281  31 

58  56 

3  0 

310 

1  20.5 

289  52 

59  39 

3  10 
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320« 
330 
340 
350 
0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90    0' 

96  44 


i 

i 
2 
2 
2 

2 
2. 
3 
3 
3 
3 
3 
3 


27'7 

298«  4' 

35.5 

306  8 

43.9 

314  2 

53.1 

321  44 

3.3 

329  1 1 

14.6 

336  21 

27.1 

34313 

40.7 

349  49 

55.1 

356  13 

9.7 

2  35 

23.2 

9  12 

34.'7 

1619 

43.2 

24  12 

47.8 

33  3 

48.6 

39  35 

59»55' 
59  42 
59  1 
57  49 
56  5 
53  46 
50  49 
47  13 
42  59 
38  13 
33  6 
27  54 
22  53 
1817 
45  33 


3' 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

1 


•20* 

28 

36 

42 

47 

49 

48 

43 

34 

20 

2 

43 
22 

4 
53 


Sudliche  Grenzearve  für  die  innereD 
RanderberUbrungen  (12  Zoll). 


t 

V 

tVt 

A 

-l-44«52' 

246<»59' 

262«42' 

0*51-5 

234«  6' 

250  0 

262  58 

0  51".  7 

237  6 

46  10 

260 

263  37 

0  53.3 

246  40 

49  47 

270 

264  26 

0  56.7 

255  49 

52  47 

280 

265  23 

1  1.5 

264  38 

55  8 

290 

266  26 

1  7.0 

273  15 

56  55 

300 

267  33 

1  13.2 

281  42 

58  1 0 

310 

268  44 

1  19.9 

290  1 

58  53 

320 

269  59 

1  27.3 

298  11 

59  6 

330 

271  19 

1  35.1 

306  13 

58  53 

340 

272  43 

1  43.8 

314  3 

5811 

350 

27411 

1  53.3 

321  4t 

56  57 

0 

275  42 

2  3.7 

329  4 

55  11 

10 

277  14 

2  15.3 

336  10 

52  51 

20 

278  42 

2  28.1 

342  58 

49  52 

30 

279  59 

2  41.9 

349  31 

46  15 

40 

280  57 

2  56.5 

355  53 

42  1 

SO 

281  25 

3  11.0 

215 

37  17 

60 

281  19 

3  24.5 

8  53 

3212 

70 

280  40 

3  35.9 

16  1 

27  5 

80 

279  27 

3  44.2 

23  57 

22  8 

90  0 

278  6 

3  48.6 

32  51 

17  36 

96  19 

277  13 

3  49.4 

38  58 

+14  59 
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Südliche  Grenzcurve  für  die  Phase  von  9  Zoll. 


t 

V 

tV» 

;i 

9 
+37»20' 

261'»54 

0*42-1 

241  »50' 

260  0 

262  27 

0  42.8 

24918 

40  13 

280 

26416 

0  50.9 

267  17 

46  5 

300 

266  49 

i     4.7 

283  49 

49  27 

320 

269  57 

1  22.7 

299  20 

50  33 

340 

273  34 

1  44.1 

313  58 

49  30 

0 

277  25 

2  9.7 

327  35 

46  14 

20 

280  54 

2  39.2 

340  12 

40  30 

40 

282  56 

3  10.7 

35217 

32  21 

60 

282  35 

3  39.0 

615 

22  28 

80  0 

280  7 

3  56.1 

20  59 

12  35 

93  23 

278  0 

3  58.8 

33  31 

+  6  59 

Südliche  Grenzcurve  für  die  Phase  von  6  Zoll. 


( 

•  V 

tV«- 

A 

9 

256»28' 

261«17' 

0*3  4"7 

247H8' 

+30»  r 

260  0 

261  34 

0  34'.  9 

251  16 

31  27 

280 

263  20 

0  42.5 

269  22 

37  41 

300 

266  5 

0  58.1 

285  28 

41  21 

320 

269  54 

1  19.3 

300  11 

42  34 

340 

274  21 

1  45.7 

313  34 

41  28 

0 

278  58 

2  16.7 

325  49 

38  1 

20 

282  46 

2  49.9 

337  31 

32  3 

40 

284  26 

3  23.6 

349  6 

23  39 

60 

283  24 

3  50.9 

2  16 

13  41 

80  0 

280  23 

4  5.0 

18  45 

+  3  54 

90  24 

278  37 

4  6.1   28  53 

—  0  31 

Südliche  Grenzcurve  für  die  Phase  von  3  Zoll. 


t 

n> 

iVt 

k 

9 

259»54' 

260H9' 

0*29"1 

252«37' 

+23»  6 

270  0 

261  33 

0  31.1 

262  14 

26  35 

280 

262  35 

0  36.1 

270  59 

29  42 

300 

265  35 

0  53.1 

286  44 

33  35 

320 

269  51 

1  21.7 

300  35 

34  54 

340 

275  3 

1  48.3 

312  56 

33  47 

0 

280  20 

2  23.3 

32410 

30  13 

20 

28416 

3  0.4 

334  54 

24  5 

AUub4I.  d.  K.  S.  Ge«.  d.  Wiucaseh.  VI. 
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I ' 


40» 

285»30' 

3*35"1 

346«14' 

15">27' 

60 

283  50 

4  0.7 

359  50 

+  519 

80  0 

280  27 

4  11.5 

17  7 

—  4  26 

.  87  41 

279  4 

4  11.5 

24  48 

—  7  41 

Südliche  Grenzcurve  für  die  äusseren  Ränder- 
berührungen (0  Zoll). 


t 

V 

tVt 

X 

fp 

262"57' 

260<»30' 

0*25'"5 

2o6»35' 

+16»10' 

270  0 

261  0 

0  26.7 

263  20 

18  45 

280 

261  57 

0  31.3 

272  1 1 

21  52 

290 

263  19 

0  38.9 

280  16 

2417 

300 

265  4 

0  49.3 

287  41 

25  58 

310 

267  14 

1  2.1 

294  29 

27  2 

320 

269  47 

1  16.9 

300  47 

27  24 

330 

272  38 

1  33.5 

306  37 

27  9 

340 

275  40 

1  51.7 

312  5 

2616 

350 

278  42 

2  10.9 

317  16 

•   24  47 

0 

281  30 

2  30.9 

322  17 

22  39 

10 

283  48 

2  51.2 

327  12 

19  52 

20 

285  25 

3  10.5 

332  22 

1621 

30 

286  13 

3  28.9 

337  46 

1210 

40 

286  9 

3  45.1 

343  43 

7  26 

50 

285  20 

3  58.6 

350  21 

+  219 

60 

283  66 

4  8.3 

357  55 

—  2  54 

70 

282  11 

4  14.0 

6  30 

8  0 

80  0 

280  16 

4  15.7 

16  5 

12  36 

84  54 

279  23 

4  15.2 

21  7 

—  1441 

Die  nördliche  Grenzcurve  für  die  Phase  von  4  Zoll  gewährt  hier 
ein  Beispiel  des  in^Arl.  33  bemerkten  Falles ,  in  welchem  der  Stunden- 
winkel (  nicht  den  ganzen  Umkreis  durchlaufen  kann,  sondern  ein  Maxi- 
mum und  ein  Minimum  hat. 

Zwei  Abschnitte  der  oben  angegebenen  Punkte  dieser  Curve  sind 
daher  nach  den  Ausdrücken  des  Art.  36  berechnet  worden ,  während 
alle  übrigen  Punkte  der  vorstehenden  Curven  nach  den  Ausdrücken  des 
Art.  33  berechnet  worden  sind;  die  Endpunkte  ausgenommen,  die  wie 
immer  durch  die  des  Art.  43  erhalten  worden  sind.  Die  südliche  Grenz- 
curve für  die  äusseren  Ränderberübrungen  giebt  ein  Beispiel  davon, 
dass  auch  auf  diesen  Curven  die  Zeit  des  ersten  Meridians  ein  Maximum 
haben  kann ,  und  hieraus  folgt  dass  sie  in  anderen  Fällen  ein  Minimum 
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haben  'kann.    Hiedurch  erwachst  indess  keine  Aenderung  des  hier  ent- 
wickelten Verfahrens. 

Die  Abplattung  übt  auf  diese  Curven,  und  namenth'ch  auf  die, 
welche  dem  Pole  nahe  liegen,  eine  merkliche  Wirkung  aus.  Wenn  man 
in  der  obigen  nördlichen  Grenzcurve  für  die  Phase  von  4  Zoll  die  Ab- 
plattung übergehen  wollte,  so  würde  man  diese  Curve  um  mehr  wie  4® 
unrichtig  finden. 

124. 

Ich  habe  ferner  von  der  wesllichen  und  der  östlichen  Grenzcurve 
der  inneren  Ränderberührungen  die  folgenden  Punkte  berechnet: 


Wes 

tliche  ( 

jreazcurve  d 

er  inneren  Ra 

nderb 

erührungen. 

W+y 

V 

A» 

k 

9 

V 

tV* 

l 

9 

U5«58' 

90*  0' 

0*53"0 

232»22' 

+45'»50' 

145  58 

82«41' 

0*53"1 

232»18' 

+45'>50' 

U6    4 

120    0 

0  52.3 

232  46 

45  49 

60    0 

0  53.4 

232  14 

45  42 

U6  16 

33  52 

0  53.5 

232  18 

45  31 

146  18 

150    0 

0  51.7 

233  15 

45  41 

30    0 

0  53.5 

232  21 

45  30 

146  39 

180    0 

0  51.3 

233  45 

45  26 

0    0 

0  53.3 

232  42 

45  14 

147    0 

210    0 

0  51.1 

234    6 

45  10 

330    0 

0  52.9 

233  11 

44  59 

147    1 

213    7 

0  51.1 

234    7 

45    9 

147  14 

240    0 

0  51.3 

234  12 

44  57 

300    0 

0  52.3 

233  40 

44  50 

147  19 

262  42 

0  51.5 

234    6 

44  52 

147  19 

270    0 

0  51.7 

234    2 

44  51 

Oestliche  G 

rrenzcurve  der  inneren  Rä 

nderb< 

erührungen. 

W-t-v 

V 

tV»          ^ 

9 

V 

iV^ 

l 

9 

34»  2' 

90»  0' 

3*47"9 

40«  9' 

+16«  8' 

34    2 

97  15 

3  47.8 

40  13 

16    7 

33  56 

120    0 

3  47.5 

40  18 

16    0 

60»  0' 

3^48-5 

39^50' 

+<6«  5' 

33  44 

146  16 

3  47.4 

40  17 

15  48 

33  42 

150    0 

3  47.4 

40  16 

15  46 

30    0 

3  49.4 

39  28 

15  55 

33  21 

180    0 

3  47.5 

40    3 

15  28 

0    0 

a49.7 

39    6 

45  38 

33    0 

210    0 

3  48.1 

39  42 

1511 

330    0 

3  49.9 

38  53 

4549 

32  59 

327    1 

3  49.9 

38  52 

4548 

32  46 

240    0 

3  48.7 

39  19 

15    0 

300    0 

3  49.7 

38  51 

45    5 

32  41 

277  43 

3  49.4 

38  58 

4  4  59 

32  41 

270    0 

3  49.  3!  39    1 

14  59 

- 

Unter  diesen  Punkten  befinden  sich  sowohl  die  vier  Berührungs- 
punkte mit  der  nördlichen  und  der  südlichen  Grenzcurve,  wie  die  vier 
Berührungspunkte  des  Vollschattenkegels  mit  dem  Erdkörper.  Diese 
acht  Punkte  sind  leicht  von  den  übrigen  zu  unterscheiden. 

30* 
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125. 

Für  die  Curve  der  grOssten  Phase  im  Mittage  und  in  der  Mitter- 
nacht sind  keine  besonderen  Rechnungen  nölhig  gewesen,  wenn  maa 
die  Angaben  für  den  Pol  ausnimmt,  da  in  den  vorhergehenden  eiäe  hin- 
reichende Anzahl  von  Punkten  dieser  Curve  vorhanden  sind ,  und  auch 
der  Endpunkt  derselben ,  welcher  in  dieser  Sonnenfinsterniss  auf  der 
Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont  liegt ,  unter  den  oben  angegebe- 
nen Punkten  dieser  Curve  sich  befindet.  Ich  will  diese  Punkte  hier  zu- 
sammen stellen. 


t 

0« 

V 

iV» 

3l 

<P 

Gr.  d.  Ph. 

281«30' 

2*30-9 

322»17' 

-|-22"39' 

0. 

0 

280  20 

2  23.3 

32410 

30  13 

3. 

0 

278  58    2  16.7 

325  49 

38    1 

6. 

0 

277  25 

2    9.7  327  35 

46  14 

9. 

0 

276  42 

2    3.7  329    4 

55  11 

12. 

0 

2    3.3  329  11 

56    5 

central 

0 

95  22 

2    2.8  329  18 

56  59 

12. 

0 

93  28 

1  57. 9 '330  32 

67  22 

9. 

0 

91  22  !l  54.1   331  29 

80  18 

6. 

90    0 

1  52.6!      — 

90    0 

4.39 

180 

89  37 

1  52.3 

151  56 

87    2 

4. 

180 

87  38  !  1  52. 3 

151  55 

+68  38 

2.94 

126. 

Der  Punkt  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont,  welcher  zu 
W-hvss  90®  gehört,  ist  identisch  mit  dem  Punkt,  in  welchen  in  diesem 
Beispiel  die  nördliche  Grenzcurve  für  die  Phase  von  2  Zoll  (genauer 
2,01  Zoll)  übergeht.  Da  zufolge  des  §.  6  die  westlich -östliche  Grenz- 
curve für  diese  Phase  zwei  Doppelpunkte  haben  muss,  so  habe  ich  um 
diesen  Fall  auch  durch  ein  Beispiel  anschaulich  zu  machen,  die  folgeo- 
den  Punkte  dieser  Curve ,  die  in  der  Nahe  dieser  beiden  Doppelpunkte 
liegen,  berechnet. 
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W-hv      f 

iV^ 

X 

9> 

V' 

2*26-4 

l 

9 

8<« 

76^34' 

2n8r4 

'85^27' 

+57*43' 

4  03*26' 

90*56' 

+57*4  4' 

84 

84  3 

2  38.9 

94  44 

59  22 

98  57 

2  24.2 

95  22 

59  24 

87 

85  30 

2  29.8 

98  26 

64  26 

94  30 

2  22.3 

400  48 

64  23 

90 

90  0 

2  20.5 

4  05  48 

63  48 

90  0 

2  20.5 

405  48 

63  4  8 

93 

94  30 

2  7.3 

443  49 

64  56 

85  30 

2  48.7 

444  58 

64  56 

96 

98  57 

2  2.4 

422  30 

66  20 

84  3 

2  46.9 

448  49 

66  20 

99 

403  26 

4  52.9 

434  56 

67  27 

76  34 

2  45.4 

426  24 

67  27 

402  107  56 

4  44.0 

4  44  50 

68  42 

72  4 

2  43.2 

434  32 

68  43 

405 

442  26 

4  35.4 

4  52  7 

68  35 

67  34 

2  44.3 

443  5 

68  37 

f08 

446  58 

4  26.5 

4  62  29 

68  34 

63  2 

2  9.  4 

4  54  45 

68  37 

4M 

424  34 

4  47.9 

4  72  39 

68  9 

58  29 

2  7.5 

460  48 

68  43 

444 

426  8 

4  9.7 

482  24 

67  22 

53  52 

2  5.5 

4  68  27 

67  27 

Der  eine  Doppeipaokt  ist  schoD  aus  dem  Täfelcheo  zu  erkeDuen, 
er  liegt  bei  Ty+^s:90*  den  anderen  gab  mir  die  Interpolation  wie  folgt, 

A=  152*50'  ,  9  =  +  68*35'. 
Herr  Professor  Habicht  hat  die  Güte  gehabt  die  im  Vorstehenden  be- 
rechneten Gurven  aufzuzeichnen ,  um  ein  Bild  des  Bereichs  dieser  Son- 
nenfiosterniss  zu  geben.  Auf  der  ersten  der  dieser  Abhandlung  beige- 
legten Tafeln  sind  alle  berechneten  Grenz-  und  Phasencurveh  nebst  den 
Umrissen  der  Länder  und  Inseln  des  Bereichs  aufgetragen.  Auf  der 
linken  Seite  der  zweiten  Tafel  ist  in  einem  grösseren  Maassslabe  der 
Tbeil  der  westlich  -  östlichen  Grenzcurve  und  der  Curve  der  grössten 
Phase  im  Horizont  aufgetragen ,  welcher  in  der  Nähe  des  Do|!)pelpunkts 
und  der  Berührungspunkte  mit  dem  äussersten  Parallel  liegt.  Auf  der- 
selben ist  aCDAa  ein  Theil  des  äussersten  Parallels,  hBEAV  und 
cCFBc  Theile  der  beiden  Zweige  der  westlich -östlichen  Grenzcurve, 
und  dFDEd  ein  Theil  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont. 
C  und  A  sind  die  Berührungspunkte  der  westlich -östlichen  Grenzcurve, 
und  D  der  Berührungspunkt  der -Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont 
mit  dem  äussersten  Parallel.  Es  ist  dadurch  die  dreieckige  Figur  ABC 
veranschaulicht ,  auf  welcher  zufolge  des  §.  6  die  Finsterniss  zu  zwei 
verschiedenen  Malen  vom  Horizont  unterbrochen  wird.  Desgleichen  er- 
kennt man  durch  diese  Tafel  wie  diese  Figur  von  der  Curve  der  grössten 
Phase  im  Horizont  durchschnitten,  und  in  drei  andere  dreieckige  Figuren 
zerlegt  wird,  auf  deren  mittlerer  FEB  in  diesem  Falle  die  grösste 
Phase  unter  dem  Horizont,  und  auf  deren  zwei  äusseren  CDF  und 
DAE  dieselbe  über  dem  Horizont  statt  findet. 

Auf  der  rechten  Seite  der  zweiten  Tafel  ist  der  im  vor.  Art.  be^ 
rechnete  Theil  der  westlich  -  östlichen  Grenzcurve  für  die  grösste  Phase 
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von  2,01  Zoll  aufgelragen,  welcher  zwei  Doppelpunkte  hat.  Der  Punkt, 
in  welchen  sich  die  nördliche  Grenzcurve  flir  diese  Phase  verwandelt, 
ist  auf  der  ersten  Tafel  angenierkt;  er  ist  mit  dem  einen  der  beideo 
Doppelpunkte  der  eben  erwähnten  Gurve  identisch. 

127. 

Ich  habe  ferner  von  der  dem  Zeilpunkt 

T=  34^,5199 

angehörigen  Grenzcurve  dieser  Sonnenfinsterniss  durch  beide  unter 
§.  5,  h)  entwickelten  Verfahrungsarten  zwei  Punkte  berechnet,  um  die 
Uebereinstimmung  dieser  zu  zeigen,  und  mich  bei  dieser  Rechnung  Lo- 
garithmen von  sechs  Decimalen  bedient.  Es  ergab  sich  zuerst  durch 
die  Ausdrücke  (38) 

^=92»14'52M  ,  IogS  =  9.739337 

und  hiemit  -2^=  -h  1 4«12'8*,0 

Nachdem  erst  6f=  45^  angenommen  worden  war,  ftir  welchen  Werlh 
beide  Verfahrungsarten  in  diesem  Falle  sichere  Resultate  geben  müssen, 
fand  sich  durch  die  Formeln  des  Art.  59,  und  logsinfss  7.662871, 

m"=  0.537419 
a''—(j'=+1.1'58",6.  *"—*'  =  + inn,  ö  — ö^=  — 4'16*,9 

woraus 

()"  =  +  2in'58",9  ,  Ö=44«55'43M 

folgt.  Durch  die  Gleichungen  (43)  fand  sich  hierauf 

ir  =  -|-21«H'50",8  .  log <*"=  9.998739 

V  =   44»59'58",8  ,  log  »=  9.999997 

r=      45    0    1,2    ,  logv»  9.999997 

£":=     14«I6'23",7    ,      .i,''=4  4«16'26",i 

woraus  aus  den  (44) 

r  =  301«52'31",9  und  ff''  =  73»15'0',7 
und  aus  den  betr.  Ausdrücken  des  Art.  59 

9,  s=  +  29»1 3'5",0  und  X  =  309»23'4i  ".S 

folgte.  Um  denselben  Gurvenpunkt  auch  durch  das  Verfahren  des  Art.  55 
berechnen  zu  können,  muss  man  wenigstens  den  Werth  von  H  kennen, 
der  demselben  angehört.  Es  wurde  aber  um  die  Vergleichung  abzukürzen 
nicht  blos  H  sondern  auch  K  durch  die  folgenden  Ausdrücke 
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y  C08(/  +  A«) 

tgH=colg{R  —  D)cosK 

berechnet ,  die  den  Ausdrücken  des  Art.  41  analog  sind.  Nachdem  mit 

(T  = -h  20«56'47^8 
aus  den  (24) 

D  =  +  2\^0'3S\i  ,  logd=  9.998736 

gefunden  worden  war,  gaben  die  vorstehenden  Ausdrücke  mit  den  oben 
gefundenen  Werthen  von  qpj  und  A,  und  mit  2\a  =+  1*,2 

K=  302«39'39",4  ,  JET  =  73«1 8'28",4 
Aus  K  wurde  noch 

L  =  302^35'6",6  ,  log/  =  9.999633 
berechnet,  und  es  konnte  nun  der  Ausdruck  (41)  zu  einer  anderweitigen 
Berechnung  von  L  angewandt  werden.  Ich  fand  dadurch 

L  =  302^35'8",0 
vom  vorher  berechneten  Werthe  nur  1",4  abweichend.    Diese  kleine 
Abweichung  kann  sehr  wohl  zum  grösslen  Theil  in  den  kleinen  Ueber- 
gehungen  ihre  Ursache  haben ,  die  in  dem  Verfahren  des  Art.  55  vor- 
genommen worden  sind. 

Als  zweites  Beispiel  sei  (^'=:  95^  hiemit  und  mit  den  obigen  ande- 
ren Daten  bekam  ich  auf  dieselbe  Art  wie  im  ersten  Beispiel, 

«"— a  =H.16'52\3;  d"  —  &=  — i'22\l ;  ö  — «"=  — 6'r,9 

d"=  +  20«55'25M  ;  0=  94«53'58M 
D"=  +  20  5914.9;  log (/"=  9.998736 
V=      95    0    0.2;  log  1^  =  9.999995 
V'=      94  59  59.8 ;,  logt/'  =  0.000000 
^'=     14  1810.1  ;  -S\"=  14^18'  9',7 
r=   325  25  47.4  ;  AT'' =  45  11  59.5 
9),  =+52  4414.8  ;    A  =284  26    4.5 
Zur  Yergleichung  mit  der  ersten  Auflösung  wurden  hieraus  noch  be- 
rechnet 

K=  325^32'  3",5  ;  JJ=  45^22'3",6 

L  =  325  27  23.1  ;  log/  =  9.9991 42 
mit  welchem  Werlhe  von  H  der  Ausdruck  (41) 

£  =  325ö27'23",4 
gab,  vom  vorstehenden  Werthe  nur  0",4  abweichend. 
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IiMti  n  Art.  17. 

Da  ich  wahrend  des  Druckes  dieser  Abhandlung  bemerkt  habe, 
dass  in  dem  Art.  17  eine  Schlussfolgerung^ ausgelassen  worden  ist,  und 
dadurch  das  Yerstdndniss  desselben  erschwert  werden  kann,  so  will 
ich  diese  nachholen. 

Wenden  wir  dieselbe  Bezeichnung  an  wie  dort,  mit  der  Ausnahme 
dass  wir  r  statt  d  setzen ,  so  ist  für  je  zwei  Punkte  der  Curve  des 
Lichtstrahls 

(1  +  d)  siuT  yT+"/u7  =s  (1  -I-  a) sinö  Y  i  +  fjid 

Verlängern  wir  nun  die  Tangente  um  ersten  Curvenpunkt  bis  dass  sie 
den  zum  zweiten  Punkt  gehörigen  Erdradius  schneidet,  nennen  den 
Winkel  den  diese  beiden  Linien  mit  einander  machen  6\  und  die  Ent- 
fernung dieses  Durchschnitlspunkts  von  dem  Mittelpunkt  der  Erde 
(>(1  +  i?),  so  giebt  das  ebene  Dreieck  zwischen  dieser  Tangente  und 
den  beiden  Halbmessern  der  (hier  als  kugelförmig  betrachteten)  Erde 

•in«  ^  ' 

Eliminirt  man  biemit  1 4-  a  aus  der  vorstebeodeo  Gieichang ,  so  er- 
giebt  sieb 

(<  +  aj)8iDfl^  y  i  +  fid'  nic{i  +  a)smey  i-h/»d 

Bezieben  wir  nnn  deo  ersten  Punkt  auf  die  obere  Grenze  der  Atmosphäre 
und  den  zweiten  auf  den  Beobachtungsort,  so  bekommen  wir,  wie  im 
Art.  17 

wo  0  die  scheinbare,  0'  die  wahre  Zeitdistanz,  fid  die  brechende  Kraft 
der  Atmosphäre  an  der  Oberfläche  der  Erde,  und  qx  die  Höhe  über  d^ 
Erdoberflache  im  Yertical  des  Beobachtungsortes  ist,  in  welche  ma* 
zufolge  meines  Aufsatzes  in  den  A.  N.  No.  347  Sp.  190  den  BeobacL 
tungsort  versetzen  muss,  um  in  der  Berechnung  einer  Sonnenfiosler- 
niss  u.  s.  w.  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  zu  berücksichtigen ,  in- 
dem der  Lichtstrahl ,  welcher  ohne  die  Brechung  in  der  Atmosphäre  za 
berücksichtigen  in  diesen  Punkt  gelangt,  derjenige  ist,  welcher  in  der 
That  das  Auge  des  Beobachters.  triSt 
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ERSTER  ARSCHNITT. 


Jbin  theoretisches  Interesse  veranlasste  mich  zuerst,  folgenden 
Versuch  anzustellen :  Ich  suchte  bei  halbbedecktem  Himmel  zwei  be- 
nachbarte Wolkennttancen  auf,  welche  sich  so  wenig  unterschieden,  dass 
der  Unterschied  nur  als  eben  merklich  gelten  konnte,  oder  statt  dessen 
einen  Wolkendunst,  der  als  nur  eben  merklicher  Schein  im  klaren  Him- 
melsgrunde schwebte,  und  also  nut  einen  eben  merklichen  Lichtunter- 
schied davon  darbot.  Darauf  nahm  ich  zwei  solche  graue  Plangläser, 
wie  sie  jetzt  bei  Optikern  zum  Gebrauche  für  Personen  mit  lichtscheuen 
Augen  zu  haben  sind,  von  einer  der  dunkelsten  Nummern,  vor  die  Augen 
und  richtete  sie  auf  dieselben  Lichtschattirungen,  die  den  nur  eben  merk- 
lichen Unterschied  darboten ;  ich  will  sie  künftig  kurz  Componenten  des 
Unterschieds  nennen.  Beide  Componenten  werden  hiedurch  photome- 
trisch in  gleichem  Verhältnisse  abgeschwl&cht,  und  in  demselben  Ver- 
hältnisse wird  begreiflich  auch  der  photometrische  Unterschied  derselben 
geschwächt.  Seien  z.  B.  zwei  Lichtintensitäten  100  und  98,  so  wird  der 
Unterschied  SdurchHalbirung  der  Intensitäten  auf  die  Hälfte  1  herabge- 
hen. Die  photometrische  Abschwächung  fand  übrigens  nach  der  Dunkel- 
heit der  Gläser  in  erheblich  stärkerem  Verhältniss  als  bis  zur  Hälfte  statt. 
Es  fragte  sich,  ob  der  vor  der  Abschwächung  nur  eben  merkliche  Unter- 
schied durch  die  starke  Abschwächung  unmerklich  werden,  oder,  inso- 
fern etwa  dieGränze  der  Merklichkeit  vor  der  Abschwächung  noch  nicht 
erreicht  war,  an  Merklichkeit  mindestens  auffallend  einbüssen  würde. 

Diess  scheint  natürlich,  vielleicht  sogar  selbstverständlich,  und  ist 
doch  thatsächlich  nicht  der  Fall.  Der  Unterschied  zeigte  sich  min- 
destens, ich  sage  ausdrücklich  mindestens,  so  deutlich  als  vorher. 

Ich  habe  diesen  Versuch  von  ziemlich  vielenPersonen  wiederholen 
lassen,  u.  a.  Prof.  Hankel,  Ruete,  Volkmann,  und  alle  haben  sich  einstim- 
mig  hierüber  erklärt. 

31* 
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Denselben  Erfolg  erhielt  ich,  wenn  ich  statt  der  Abschwüchang 
durch  einfache  Gläser  eine  Abschwachung  durch  doppelt  zusammenge- 
legte Glaser  unter  Anwendung  blos  des  einen  Auges  zum  ganzen  ver- 
gleichenden Versuche  bei  Schluss  des  andern  anwandte.  Nach  einer 
allerdings  nur  oberflächlichen  photometrischen  Bestimmung  mochten  die 
Lichlintensil^ten  der  Componenten  und  mithin  der  nur  eben  merkliche 
Unterschied  derselben  hiedurch  photometrisch  etwa  auf  V?  herabgebracht 
sein  (bestimmtere  Zahlenangaben  nach  einer  andern  Versuchsmethode 
folgen  später) ;  doch  blieb  der  photometrisch  so  stark  herabgebrachte 
Unterschied  mindestens  noch  eben  so  merklich  für  die  Empfindung, 
als  bei  Betrachtung  der  Wolkennuancen  mit  blossen  Augen. 

Denselben  Erfolg  erhielt  ich  endlich»  wenn  ich  statt  grauer  Gläser 
solche  von  verschiedenen  Farben,  zum  Theit  noch  von  erheblich 
grösserer  Dunkelheit,  als  sich  mit  den  doppelt  zusammengelegten  grauen 
Glasern  erzielen  liess,  anwandte,  ^r  darf  man  nicht  graue  Wolken- 
nUancen  gegen  den  blauen  Himmel  oder  verschiedenfarbige  Nuancen 
gegen  einander  durch  farbige  Gläser  betrachten  wollen,  wo  der  Versuch 
durch  die  ungleiche  Absorplion  der  verschiedenen  Farbenstralen  unrein 
wird. 

Man  kann  Avttnschen,  das  Ergebniss  dieser  Versuche  noch  durch 
andre  Versuchsweisen,  bei  welchen  man  die  Bestimmung  und  Abände- 
rung der  Verhältnisse  mehr  in  der  Gewalt  hat,  constalirt  zu  sehen.  Auf 
solche  komme  ich  zur  Genüge  unten.  Aber  fassen  wir  zuvörderst  das 
Ergebniss  unter  Anhalt  an  die  bisherige  Versuchsweise  etwas  näher  in 
das  Auge. 

Fur  den  ersten  Anblick  kann  es  eben  so  paradox,  als  in  Wider- 
spruch mit  alltäglichen  Erfahrungen  erscheinen,  dass  ein  auf  Va«  Vti  j^ 
noch  vielmehr  herabgebrachter  photometrischer  Unterschied  mindestens 
eben  so  merklich  für  die  Empfindung  sein  soll,  als  ohne  Abschwachung. 
Denn  es  ist  doch  von  der  andern  Seite  gewiss,  dass  wir  täglich  Licht- 
unterschiede  durch  Abschwachung  verschwinden  sehen ;  ja  wie  sollten 
sie  anders  für  das  Auge  verschwinden  können,  als  durch  Abschwachung. 
Aber  man  darf  eine  Bedingung  nicht  übersehen,  die  bei  unsern  Versu- 
chen obgewaltet  hat,  und  unter  welcher  allein  der  angegebene  Erfolg 
zu  erlangen  ist, dass  nämlich  der  Lichtunterschied  bei  seiner 
Abschwachung  ein  ungeändertesVerhältniss  zu  seinen, 
in  gleichem  Verhällniss  abgeschwächten  Componenten 
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behalten  hat,  indem  er  mit  ihnen  zugleich  auf  '/s,  VV  u  s.f.herabge- 
bracht  ist.  Wir  hatten  aber  den  Unterschied  noch  auf  eine  andere  Weise 
schwächen  können,  dadurch  dass  wir  die  stärkere  Gomponente  durch 
alleinige  Äbschwächung  der  schwachem  entgegenfbhrten ;  dann  würde 
der  Unterschied  mit  seiner  absoluten  Schwächung  zugleich  eine  Schwä* 
chung  im  Yerhältniss  zu  seinen  Componenten  erfahren  haben,  und  dann 
würde  man,  wie  sich  durch  andere  später  anzuführende  Versuchsweisen 
in  Uebereinstimmung  mit  der  allgemeinen  Erfahrung  leicht  erweisen 
lässt,  in  der  That  die  Merklichkeit  des  Unterschieds  sich  haben  mindern 
und  bei  hinreichender  Annäherung  der  Componenten  an  einander  ver- 
schwinden sehen. 

Hienach  schiene  derErfolg  unsers Versuches  dahin  zu  deuten,  dass 
es  hinsichtlich  der  Grösse,  mit  der  ein  Lichtunlerschied  in  die  Empfin- 
dung eintritt,  viel  mehr  auf  die  relative  als  absolute  Grösse  des  Unter- 
schiedes ankommt,  wenn  wir  unter  relativer  Grösse  des  Unterschiedes 
sein  Verhältniss  zur  Grösse  seiner  Componenten  verstehen,  diese  rela- 
tive Grösse  blieb  sich  bei  starker  Abänderung  der  absoluten  Grösse  gleich, 
und  so  konnte  sich  auch  die  Herklichkeit  desselben  gleich  bleiben. 

Liesse  sich  diess  Gesetz  genauer  constatiren,  so  wäre  damit  ein 
wichtiges  Fundamentalgesetz  für  die  Weise,  wie  der  Lichtreiz  Empfin- 
dung wirkt,  gewonnen.  Sowohl  auf  die  genauere  Consta  tirung  der  Gül- 
tigkeit als  der  Gränzen  des  Gesetzes  wird  nun  dieser  Abschnitt  theils  nach 
neuen,  theils  nach  schon  früher  darüber  Seitens  einiger  andern  Beobach- 
ter vorliegenden  bisher'  kaum  beachteten  Versuchen  näher  eingehen, 
zu  denen  die  von  mir  selbst  angestellten  und  durch  mich  veranlassten 
wesentlich  nur  alsBestätigungen  unter  andrer  Form  treten.  Der  folgende 
Abschnitt  wird  eine,  schon  im  Titel  der  Abhandlung  angezeigte,  wichtige 
Beziehung  des  Gesetzes  erörtern,  und  einen  daher  zu  entnehmenden 
wichtigen  Einwand  gegen  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  erledigen;  ein 
dritter  endlich  die  Ausdehnung  des  Gesetzes  über  das  Gebiet  der  Licht- 
lehre hinaus  kurz  besprechen. 

Die  Triftigkeit  des  Gesetzes  bezüglich  der  Lichtempfindung  vor- 
ausgesetzt, kann  man  gleich  eine  Bestätigung  desselben  in  folgender 
Folgerung  verlangen. 

Geschwächte  Componenten  mit  einem  in  demselben-  Verbältnisse 
geschwächten  Unterschiede  lassen  den  Unterschied  noch  mit  unvermin- 
derter Merklichkeit  (ilr  die  Empfindung   bestehen;    verstärkte   Com- 
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poaeuten  mit  einem  absolut  genommen  unverminderten  Unterschiede 
können  hienach  denselben  nur  noch  mit  geschwächter  Merklichkeit  be- 
stehen lassen,  indem  der  relative  Unterschied  hiemit  abnimmt;  und 
diess  muss  sich  in  der  Erfahrung  dadurch  beweisen,  dass  ein  Unterschied 
weniger  merklich  wird,  oder  selbst  für  das  Auge  verschwindet,  wenn 
man  seinen  Componenten  ein  gleiches  Plus  zufügt. 

Zur  Bewährung  hievon  bedarf  es  keines  besonders  ausgedachten 
Versuches,  wenn  schon  auch  die  Bewährung  durch  Versuche  leichtfällt. 
Es  bietet  uns  aber  dasselbe  Beobachtungsfeld,  was  uns  bisher  gedient 
hat,  in  einer  alitäglichen  Erfahrung  ganz  von  selbst  eine  genügende  Be- 
währung dar. 

Bei  Nacht  sieht  jeder  die  Sterne,  bei  vollem  Tageslichte  sieht  er 
nicht  einmal  Sterne  wie  Sirius  und  Jupiter.  Doch  ist  der  absolute  Un- 
terschied der  Helligkeit  zwischen  den  Stellen  des  Himmels,  wo  die  Sterne 
stehen,  und  den  umgebenden  Stellen  noch  eben  so  gros^  als  bei  Nacht. 
Es  ist  nur  der  Intensität  beider  ein  gleiches  Plus  durch  die  Tageshelle 
zugefügt  worden. 

Möglicherweise  hätte  man  den  Erfolg  unsrer  Versuche  mit  den 
Wolkennüancen  so  deuten  können,  durch  die  dunkeln  Gläser  sei  der 
Unterschied  derselben  allerdings  in  sehr  starkem  Verhältniss  geschwächt 
worden,  aber  doch  immer  absolut  noch  vorhanden  gewesen,  und  also 
habe  er  auch  immer  noch  in  Betracht  seines  absoluten  Daseins  wahrge- 
nommen werden  müssen,  ohne  dass  man  nöthig  habe,  die  fortgehende 
Wahrnehmbarkeit  von  einer  Forterhaltung  derselben  relativen  Grösse 
abhängig  zu  machen.  Aber  man  sieht  aus  vorstehender  Erfahrung,  dass 
das  absolute  Dasein  eines  Lichtunterschiedes  keineswegs  hinreicht,  ihn 
wahrnehmbar  zu  machen;  ja  dass  sogar  sehr  beträchtliche  absolute 
Lichtunterschiede  dem  Auge  völlig  entschwinden,  wenn  sie  eine  sehr 
geringe  relative  Grösse  zeigen.  Niemand  wird  den  Helligkeitsunterschied 
der  Gestirne  Sirius  und  Jupiter  vom  umgebenden  Himmel  bei  Nacht  ge- 
ring halten,  und  Niemand  wird  mit  geschärftester  Aufmerksamkeit  diese 
Gestirne  bei  Tage  entdecken  können;  so  dass  die  Behauptung  auffallend 
erscheinen  kann ,  der  Helligkeitsuuterschied  derselben  von  der  Umge- 
bung sei  bei  Tage  noch  eben  so  gross  als  bei  Nacht.  In  der  Thal  aber 
ist  er  es  photometrisch,  indess  er  für  das  Auge  völlig  null  ist. 

Arago"^)  macht  unter  Zugesländniss,  dass  auch  ein  physiologischer 

*)  Uoin.  scientifiques.  Appendice.  p.  513. 
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Grood  im  Spiele  sein  könne,  das  Verschwinden  der  Sterne  bei  Tage 
wesentlich  davon  abhängig,  dass  theils  die  Luflportion,  welche  in  der 
Richtungslinie  zwischen  Auge  und  Stern  enthalten  sei,  ihr  Bild  zu  der 
des  Sternes  flige,  theils  wegen  nicht  vollkomniener  Durchsichtigkeit  der 
Hornhaut  der  übrige  Theil  der  Atmosphttre  zerstreutes  Licht  über  das 
Bild  des  Sternes  verbreite.  Aber  durch  diese  Zusätze  wird  immer  nicht 
der  absolute,  sondern  nur  der  relative  Helligkeitsunterschied  der  Stelle, 
wo  der  Stern  steht,  von  seiner  Umgebung  abgeändert;  und  es  bedarf 
also  immer  noch  der  ausdrücklichen  Zuziehung  unseres  Gesetzes,  um 
das  Verschwinden  zu  erklären.  Zieht  man  es  aber  zu,  so  bedarf  es  nicht 
erst  der  Zerstreuung  des  Lichtes  durch  die  Hornhaut,  auf  welche  Arago 
Gewicht  zu  legen  scheint,  zur  Erklärung.  In  der  That  möchte  sie  wenig 
hiebei  in  Betracht  kommen;  da  man  durch  Vorhalten  klarer  Gläser, 
welche  es  doch  der  Klarheit  der  Hornhaut  nicht  zuvor  thun  dürften, 
sonst  eben  so  müsste  Lichtunterschiede  zum  Verschwinden  bringen  kön- 
nen,  was  nicht  der  Fall  ist. 

Vielleicht  ist  man  geneigt,  das  Verschwinden  von  Lichtem  im  um- 
gebenden Grunde  bei  nicht  zu  grossem  photometrischen  Unterschiede 
beider  auf  Lichtpuncte  zu  beschränken.  Aber  mit  Unrecht.  Die  weiter- 
hin anzuführenden  Versuche  mit  den  Schatten  geben  die  bequemste  Ge- 
legenheit dasselbe  Phänomen  an  Lichtflächen  von  beliebiger  Ausdehnung 
und  erheblichen  absoluten  Unterschieden  zu  beobachten;  aber  auch 
Erfahrungen  des  täglichen  Lebens  lassen  sich  wieder  in  dieser  Beziehung 
anführen. 

Bekanntlich  werden  die  Figuren  auf  gefimissten  Oelgemälden,  auf 
Daguerreotypen,  gemalten  Tellern,  lakirten  Tischen  u.  dgl.  durch  spie* 
gelnde  Lichter  ganz  unerkennbar.  Nun  hängt,  wie  man  weiss,  die  In- 
tensität des  spiegelnd  zurückgeworfenen  Lichtes  nicht  von  der  Färbung 
oder  Dunkelheit  des  Grundes,  von  dem  es  zurückgeworfen  wird,  ab, 
sondern  bei  gleicher  Substanz  nur  von  der  Glätte  desselben  und  dem 
Einfallswinkel ;  fügt  also  auch  dem  von  den  Figureu  zerstreut  zurück- 
geworfenen Lichte  ein  gleiches  Plus  zu,  was  die  HeUigkeitsunterschiede 
derselben  vom  Grunde  unerkennbar  macht. 

Das  Vorige  dürfte  schon  zu  einer  Bestätigung  des  Gesetzes  im 
Allgemeinen  genügen.  Aber  kann  es  wirklich  ftlr  genau  gelten?  IViit 
Fleiss  habe  ich  gesagt,  dass  der  Unterschied  nach  der  Abschwächung 
durch  die  grauen  Gläser  noch  mindestens  so  merklich  als  vorher 
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war ;  denn  Einige  uoMr  denen,  welche  ich  den  Versach  wiederholen 
lie&s,  z.  B.  Prof.  Hankel,  haben  ihn  nach  der  Abschwftchung  sogar 
noch  etwas  deullicher  oder  scharfer  vortretend  als  voriier  gefanden; 
und  mir  selbst  ist  es  manchmal,  obwohl  nicht  immer  so  vorgekommen, 
sodass  man  jedenfalls  sicher  sein  kann,  dass  die  photometrische  Schwä- 
chung unter  den  betreffenden  Versuchsumstanden  keine  verringerte 
Merklichkeit  des  Unterschiedes  mitführt,  die  man  etwa^  erwartet  haben 
möchte;  aber  auch  eine  verstärkte  Merklicbkeit  wttrde  immerbin  eine 
Abweichung  vom  Gesetze  sein. 

Abgesehen  nun,  dass  hiebei  möglicherweise  abgeänderte  Irradia- 
tionsverhaltnisse  eine  Rolle  spielen  könnten,  was  ich  ohne  eingehendere 
Untersuchung  nicht  zu  entscheiden  weiss,  ist  im  Allgemeinen  zu  bemer- 
ken^ dass  auch  eine  subjective  Täuschung  des  Urlheils  in  sofern  möglich 
wäre,  als  man  vielleicht  geneigt  sein  könnte,  einen  gleich  merklichen 
Unterschied  für  verstärkt  zu  halten,  weil  er  es  doch  in  Verhältniss  zu 
der  geschwächten  Empfindung  der  Componenten  ist.  Versuchsweisen 
sind  daher  nützlich,  welche  von  der  Möglichkeit  derartiger  Täuschungen 
unabhängig  machen.  Hiezu  führt  zuvörderst  folgender  Gegenversuch  in 
Verbindung  mit  dem  früheren  Versuche. 

Ich  suche,  während  ich  die  Gläser  vor  den  Augen  habe,  den 
schwächslmöglichen  noch  eben  erkennbaren  Unterschied  zweier  benach- 
barten Nuancen  am  Himmel  auf,  und  nehme  dann  die  Gläser  von  den 
Augen  weg.  Niemals  habe  ich  hiebei  einen  Unterschied  gefunden,  den 
ich  nicht  auch  nach  Entfernung  der  Gläser  noch  erkannt  halte,  wenn  nur 
der  erste  Moment  einer  Blendung  vorübergegangen,  die  durch  den  plötz- 
lichen Uebergang  zu  einem  viel  helleren  Lichte  eintritt '^).  Wogegen, 
wenn  die  photometrische  Abschwächung  die  Merklicbkeit  wirklich  in 
irgends  erheblichem  Verhältnisse  verstärkt  hätte,  die  Beseitigung  dieser 
Abschwächung  den  vorher  nur  eben  merklichen  Unterschied  unmerklich 
hätte  machen  müssen. 

Es  ist  wesentlich,  zu  diesen  Versuchen  nur  ganz  geringfügige  Un- 
terschiede zu  verwenden,  welche  den  Charakter  des  Ebenmerklichen 
tragen.  Denn,  wenn  man  etwa  versucht,  ein  Urtheil  zu  füllen,  ob  grös- 
sere Lichtunterschiede  mit  und  ohne  Gläser  gleich  merklich  scheinen, 


*)  Auch  bei  der  ersteu  Versuchsweise  in  umgeicehrler  Richtung  sehe  ich  im  erslen 
Momenle,  wo  ich  die  Gläser  vor  die  Augen  nehme,  den  Unterschied  nicht  so  deutlich. 
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findet  man,  dass  das  Urtheil  sehr  unsicher  ist ;  man  wird  von  Verschie- 
denen und  von  sich  selbst  schwankende  Aussagen  erhalten  und  dabei 
durch  manche  Nebenumsttinde  milbestimmt  werden.  Bei  unserer  Yer* 
suchsweJse  mit  ganz  geringen  Unterschieden  aber  handelt  es  sich  ein- 
fach, ob  der  Unterschied  mit  und  ohne  Gläser  noch  für  die  Empfindung 
da  ist  oder  nicht;  und  es  ist  vielmehr  auf  die  gleichbleibende  Möglich- 
keit, ihn  mit  und  ohne  GIflser  überhaupt  noch  zu  erkennen,  als  die 
gleichbleibende  Deutlichkeit  desselben,  die  sich  schwerer  beurtheilen 
lasst,  und  wobei  subjective  Täuschung  leichter  möglich  ist,  zu  bauen, 
indem  die  gleichbleibende  DeutUcbkeit  selbst  so  zu  sagen objectiv  durch 
die  gleichbleibende  Möglichkeit  bei  Combination  des  Versuches  und  Ge- 
genversuches bewiesen  wird.  In  der  That,  wenn  der  schwächslmögliche 
Unterschied,  der  uns  noch  erkennbar  scheint,  eben  so  nach  starker  ab- 
soluter Abschwächung  wie  nach  starker  absoluter  Verstärkung  unl^r 
Gleichbleiben  seiner  relativen  Grösse  fortgehends  erkannt  wird,  so  kann 
die  Merklichkeit  desselben  überhaupt  nicht  erheblieh  auf  diese  Weise 
geändert  sein. 

Unstreitig  zwar  kann  ^lan  sich  bei  mangelnder  Unbefangenheit  auch 
über  das  Dasein  eines  feinen  Unterschiedes  täuschen;  aber  sollte  durch 
die  aligemeine  Möglichkeit  einer  solchen  Täuschung  nnsre Versuchs- 
weise ausgeschlossen  werden,  so  würde  überhaupt  jede  Versuchsweise 
auch  in  andern  Gebieten,  wo  es  feine  Unterschiede  aufzufassen  gilt,  und 
hiemit  fast  die  ganze  Mikroskopie  so  gut  als  ausgeschlossen  werden. 
Nur  eineControle  durch  andere  Beobachter  muss  noch  nöthig  und  durch 
andere  Versuchsweisen  nützlich  erscheinen.  Dabei  ist  noch  zu  bemer- 
ken, dass  die  einfache  Auffassung  des  Daseins  eines  Unterschieds  von 
LichtnUancen  etwas  Einfachres  ist,  und  weniger  Anlass  zu  einem  Spiel 
der  Einbildungskraft  gibt,  als  wenn  es,  wie  in  der  Mikroskopie,  zugleich 
Gestalten  aufzufassen  gilt. 

Durch  die  Combination  des  Versuches  und  Gegenversuches  in  der 
angegebenen  Weise  wird  jedenfalls  die  Möglichkeit  eines  Irrthums  be- 
treffs der  Genauigkeit  des  Gesetzes  in  den  Gränzen,  in  denen  sich  die 
Versuche  gehalten  haben,  selbst  in  sehr  enge  Gränzen  eingeschlossen; 
doch  behaupte  ich  nicht  nur  nicht,  dass  seine  Gültigkeit  ins  Unbegränzle 
reicht ;  sondern  es  ist  vielmehr  gewiss,  dass  sie  nicht  ins  Unbegränzte 
reicht;  wenn  schon  bis  jetzt  viel  mehr  die  Thatsache,'  als  die  genauere 
Bestimmung  der  Gränzen  vorliegt. 
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Niemand  wird  mit  blossen  Augen  die  Flecken  der  Sonne  erkennen; 
indess  man  sie  durch  geschwärzte  Glaser  sehr  wohl  erkennt.  Sollte 
aber  das  Gesetz  sich  bis  zu  den  höchsten  LichtiniensitMen  erstrecken,  so 
mttssten<sie  mit  und  ohne  Glttser  gleich  deutlich  erkannt  werden.  Wahr- 
scheinlich findet  eine  Abweichung  vom  Gesetze  überall  schon  statt,  wenn 
das  Auge  sich  geblendet  fühlt,  und  ich  stelle  daher  auch  nicht  in 
Abrede,  dass  bei  heller  Wolkenbeieuchtung  sich  diess  schon  bei  unsern 
Versuchen  mit  den  verdunkelnden  Gläsern  möglicherweise  geltend  ma- 
chen und  das  Auge  einen  wirklichen  kleinen  Gewinn  an  Deutlichkeit  bei 
Wegnahme  der  Gläser  spüren  kann,  nur  lässl  derBrfolg  der  Verbindung 
von  Versuch  und  Gegenversuch  nicht  zu,  etwas  mehr  als  einen  Gewinn 
von  sehr  kleiner  Ordnung  darin  zu  sehen,  der  auf  diese  Weise  nicht 
sicher  von  mir  erkannt  werden  konnte. 

Von  andrer  Seile  aber  ist  gewiss,  dass,  wenn  man  mitderVerdun-- 
kelung  der  Gläser  bis  zurGränze  geht,  man  auch  die  Sonnenflecken  nicht 
mehr  dadurch  erkennen  wird.  Ja  für  jeden  Lichtunterschied,  wie  stark 
er  auch  sei,  und  wo  er  auch  gesucht  werde,  wird  sich  ein  Dunkelheils- 
grad der  Gläser  finden  lassen,  wobei  er  verschwindet,  da  er  nothwendig 
verschwinden  muss,  wenn  man  mit  der  Verdunkelung  soweit  geht,  dass 
überhaupt  nichts  mehr  dadurch  gesehen  wird.  Auch  zeigt  der  Versuch, 
dass  in  der  That  schon  bei  grosser  Annäherung  an  diese  Gränze  Unler- 
schiede  undeutlicher  werden  oder  verschwinden  können. 

Also  hat  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  eben  so  wohl  ihre  untere  als 
obere  Gränze  bezüglich  der  absoluteji  Intensität  der  Componenten,  bei 
der  man  seine  Bestätigung  sucht ;  und,  anstatt  eine  unbeschränkte  Gül- 
tigkeit des  Gesetzes  behaupten  zu  können,  lässt  sich  blos  behaupten, 
dass  es  in  weiten,  bisher  noch  nicht  genau  bestimmten  Gränzen,  nament- 
lich aber  den  selbst  ziemlich  weiten  Gränzen,  in  denen  sich  das  gewöhn- 
liche Sehen  bewegt,  in  so  weit  gültig  ist,  dass  eine  Abweichung  von 
demselben  nicht  nachweisbar  ist. 

Indirect  wird  sogar  durch  die  Thatsache  der  Abweichungen  vom 
Gesetze  nach  oben  und  unten  das  Statthaben  des  Gesetzes  in  der  Mitte 
bewiesen,  insofern  jene  Abweichungen  im  entgegengesetzten  Sinne  statt 
haben.  Bei  blendenden  Lichtern  wird  der  Unterschied  deutlicher  durch 
Abschwächung,  bei  Annäherung  an  das  Nachtdunkel  durch  Steigerung 
der  Intensität  der  Componenten  und  ihres  Unterschiedes  in  gleichem 
Verhältnisse.  Schon  aus  mathematischem  Gesichtspuncle  muss. dann  der 
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Uebergang  zwischen  beiden  Fallen  durch  ein  Intervall  von  merklicher 
Constanz  der  Deuüicbkeit  erfolgen.  —  Nur  Hess  sich  nicbl  voraussehen, 
dass  das  Intervall  dieser  Constanz  so  weit  reiche,  und  diese  selbst  mit 
solcher  Bestimmtheit  hervortrete,  als  es  sich  durch  die  Erfahrung 
herausgestellt  hat. 

Nicht  ohne  Interesse  ist  es,  dass  uns  nach  vorigen  Versuchsweisen 
der  Himmel  in  einfachster  Weise  die  Mittel  gewahrt,  zugleich  die  That- 
Sache  und  die  GrSnzen  der  Gültigkeit  des  £^esetzes  zu  constatiren,  und 
der  folgende  Abschnitt  wird  uns  dieses  erhabene  Beobachtungsfeld  noch 
einmal  als  Schauplatz  zugleich  der  interessantesten  und  ältesten  Bewah- 
rung des  Gesetzes  wiederfinden  lassen.  Auch  scheint  mir  nach  Allem, 
dass  die  angeführten  Beobachtungsweisen  fUr  sich  allein  schon  die 
Thatsache  des  Gesetzes  so  gut  beweisen,  als  alle  folgenden;  doch 
hindere  ich  nicht,  dass  man  sie  denselben  gegenüber  blos  als  vorlaufige 
betrachte.  Ich  habe  sie  vorangestellt,  nicht  nur  weil  es  die  waren,  auf 
die  icb  selbst  zur  Prüfung  des  Gesetzes  zuerst  verfiel,  sondern  auch, 
weil  sie  ganz  besonders  bequem  und  jedem  leicht  zugänglich  sind.  Ein 
halb  bedeckter  Himmel  gewahrt  meist  von  selbst  eine  Auswahl  der  ver- 
schiedensten und  in  verschiedenster  Weise  gegen  einander  und  gegen 
den  umgebenden  Himmel  abgestufte  Nuancen.  Nur  hat  man  dabei 
weder  die  Bestimmung  noch  gleichförmige  Erhaltung  noch  Abänderung 
der  Lichtschattirungen  in  seiner  Gewalt,  und  aus  diesem  Gesichtepuncte 
empfiehlt  sich  allerdings  die  Zuziehung  noch  anderer  VerfahrungsarteUi 
welche  das  Experiment  zur  Beobachtung  fügen. 

Unstreitig  nun  gibt  es  sehr,  verschiedene  Wege,  Lichtschattirungen 
von  verschiedener  Abstufung  bis  zum  eben  merklichen  Unterschiede 
gegen  einander  zu  erzeugen ;  eine  besonders  einfache  und  verhaltniss« 
massig  leicht  der  Messung  zugangliche  Weise  aber  ist  in  der  Anwen- 
dung zweier  Schatten  gegeben,  die  man  von  demselben  Gegenstande 
mittelst  zweier  Lichtquellen  erzeugt,  und  deren  Helligkeitsverhaltoisse 
man  durch  Abänderung  der  Entfernungsverhaltnisse  beider  Quellen  von 
dem  Schatten  beliebig  zugleich  reguliren  und  messend  vergleichen  kann, 
nachdem  man  durch  Putzen  oder  Schrauben  die  beiden  Lichter  oder 
Lampen  erst  auf  gleiche  Helligkeit  gebracht  hat,  wovon  man  sich  leicht 
durch  Gleichheit  der  beiden  Schatten  bei  gleichem  Abstände  überzeugen 
kann.  Wie  man  aber  am  Beobachtungsfekle  des  Himmels  statt  zweier 
Wolkennüancen  gegen  einander  auch  eine  Wolkennüance  gegen  den 
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Himmelsgrund  betrachten  kann,  so  kann  man  auch  hierauf  dem  Versuchs- 
felde  der,  die  Schatten  auffangenden ,  Tafel  statt  den  Unterschied  bei- 
der Schatten  von  einander  in  das  Auge  zu  fassen,  den  Unterschied  des 
einen  beider  Schatten  vom  umgebenden  Tafelgrunde  ins  Auge  fassen ; 
und  es  ist  diess  im  Allgemeinen  noch  zweckmassiger,  da  das  Lichtver- 
haltniss  eines  Schattens  zu  dem  denselben  ganz  umgebenden  Grunde 
noch  leichter  auffassbar  ist,  als  zu  einem,  blos  von  einer  Seite  nachbar- 
lichen oder  berührenden  andern  Schatten.  Bei  dieser  nachstehends  zu 
befolgenden  Versuchsweise  kommt  des  Nahern  Folgendes  in  Rücksicht. 

Dadurch,  dass  man  das  eine  von  beiden  Lichtern  L,  L\  beispiels- 
weise das  Licht  L\  immer  weiter  von  der,  die  Schatten  aufnehmenden, 
Tafel  entfernt,  kann  man  den  Schatten,  den  es  wirft,  und  der  noch  vom 
andern  Lichte  L  erleuchtet  wird,  endlich  bis  zur  UnUnterscheidbarkeit 
vom  umgebenden  Grunde  herabbringen,  also  unmerklich  machen,  indem 
der  Unterschied  der  Beleuchtung  des  Schattens  durch  L  allein  und  durch 
L  und  L  zusammen  endlich  zu  klein  wird,  um  noch  erkennbar  zu  sein. 
Ich  war  in  der  That  höchlich  überrascht,  als  ich  den  Versuch  zuerst  an- 
stellte, zu  sehen,  wie  zwei  Lichter  blos  einen  Schalten  werfen.  Beide 
Lichter  brennen  noch  deutlich ;  aber  mit  der  schärfsten  Aufmerksamkeit 
kann  man,  wenn  das  Licht  L  hinreichend  entfernt,  oder,  in  Form  einer 
Lampe  angewandt,  hinreichend  niedergeschraubt  wird,  nicht  den  ge- 
ringsten Schatten  desselben  mehr  erkennen ;  dieser  geht  ununterscheidbar 
im  Grunde  auf.  Es  ist  diess  aber  eben  nur  die  Uebersetzung  des  Phä- 
nomens, dass  die  Sterne  bei  Tage  nicht  gesehen  werden,  in  den  Versuch. 

Hat  man  nun  so  durch  hinreichende  Entfernung  des  Lichts  L  von 
der  Tafel  den  Schatten,  den  es  wirft,  so  eben  zum  Verschwinden  ge- 
bracht, so  reicht  eine  geringe  relative  Verrückung  beider  Lichter  im 
rechten  Sinne  hin,  ihn  wiedererscheinen  zu  lassen,  eben  merklich  zu 
machen,  und  man  hat  dann  ein  geeignetes  Object  darin,  zuvörderst  die 
Versuche  mit  den  verdunkelnden  Gläsern  daran  zu  wiederholen,  wo  sich 
dann  auch  derselbe  Erfolg  wieder  herausstellt;  d.h.  der  eben  merkliche 
Schatten  verschwindet  nicht  bei  Versuch  und  Gegen  versuch ;  es  sei  denn, 
dass  man  milder  Verdunklung  garzu  weitherabgeht.  Derselbe  kleine  Unter- 
schied aber,  welcher  durch  Betrachtungmit  verdunkelnden  Gläsern  nicht 
verschwindet,  verschwindet  sofort  durch  hinreichend  helle  gemeinsame 
Erleuchtung  beider  Schatten  mit  einem  dritten  Lichte  oder  einer  Lampe, 
wodurch  beiden  ein  gleiches  Plus  zuwächst.    Uebrigens  stellt  man  lelz- 
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lern  Erfolg  noch  einfacher  mit  blos  zwei  Lichtern  dar,  indem  man  einem 
Schatten,  der  durch  ein  Licht  zu  einer  Seile  eines  dunkein  Körpers  er- 
zeugt wird,  ein  Licht  von  der  andern  Seite  entgegen  bringt.  Ist  dieses 
Licht  hinreichend  hell,  so  kann  man  einen,  das  eben  Merkliche  weit 
übersteigenden,  Schatten  dadurch  zum  völligen  Verschwinden  bringen. 

Natürlich  muss  statt  der  Abschwächung  der  Componen(en,  in  un- 
serem Falle  des  einen  Schattens  und  des  umgebenden  Grundes  durch 
dunkle  Glaser,  jede  andre  Weise  der  Abschwächung,  welche  beide  in 
gleichem  Yerhültniss  trifft,  zu  gleichen  Ergebnissen  führen.  Hiezu  nun 
diente  bei  den  folgenden  Versuchen  die  Versetzung  der  beiden  Lichter 
in  immer  grössere,  laber  gleiches  Verhältniss  behaltende  Entfernungen 
von  der  die  Schatten  aufnehmenden  Tafel.  Zu  verschiedenen  Versuchen 
wurden  dabei  Lichter  von  verschiedener  Intensität  genommen,  um  das 
Geset«  auch  von  dieser  Seite  durch  eine  Skala  verschiedener  Intensitäten 
zu  bewähren;  es  wurden  messende  Bestimmungen  zugezogen,  und  die 
bisherige  Richtung  des  Verfahrens  in  der  Art  umgekehrt,  dass,  statt  wie 
bisher,  die  gleichbleibende  Merklichkeit  als  Erfolg  der  Abschwächung 
der  Componenten  nach  gleichem  Verhältniss  zu  beobachten,  vielmehr 
diese  Abschwächung  in  gleichem  Verhältniss  als  Resultat  der  hergestell- 
ten gleichen  Merklichkeit  hervorging,  wie  aus  der  Beschreibung  der  Ver- 
suche gleich  deutlicher  erhellen  wird.  Hiedurch  wurden  die  neuen  Ver- 
suche um  so  geeigneter,  das  Resultat  der  bisherigen  zu  contröliren. 

Da  meine  eigenen,  durch  frühere  Versuche  geschwächten  und  höchst 
reizbaren  Augen,  die  selbst  zu  den  bisher  erzählten  Versuchen  nur  mit 
grosser  Vorsicht  verwandt  werden  konnten,  sich  auf  die  neuen  Versuche, 
wobei  es  galt,  Spuren  erscheinenden  und  verschwindenden  Schaltens 
mit  angestrengter  Sehkraft  aufzufassen,  durchaus  nicht  einlassen  konnten, 
so  hat  mein  Schwager  Volkmann  die  Freundlichkeit  gehabt,  unter  Zu- 
eiehung  einiger  Milbeobachter,  diese  ganze  Versuchsreihe  zu  überneh- 
men.     Folgendes  das  Wesentliche  der  Anstellungsweise  und  Resultate. 

Ein  vertical  vor  einer  verticalen  weissen  Tafel  aufgestellter  Stab 
warf  auf  dieselbe  unter  der  Einwirkung  zweier  Lichtquellen  L,  L\  zwei 
Schatten  auf  die  Tafel.  Die  eine  Lichtquelle  L,  eine  brennende  Stearin* 
kerze,  wurde  in  einem  gegebenen  Abstände  von  der  Tafel  erhalten,  und 
die  andre,  deren  gleiche  Lichlintensität  mit  jener  auf  doppeltem  Wege 
photometrisch  conslatirtwar,  nun  durch  einen  der  Mitbeobachter  soweit 
von  der  Tafel  zurückgerückl,   bis  der  von  dem  Beobachter  scharf  ins 
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Auge  gefasste  Schatten,  den  sie  warf,  eben  merklich  zu  SQin  aufhörte. 
Hiezu  musste  bei  Volkmann's  Aogen  der  Abstand  der  Kerze  L  vom 
Schalten  1 0mal  so  viel  betragen,  als  der  Kerze  L,  d.  h.  der  Unterschied 
der  Beleuchtungen,  wo  der  Schatten  eben  merklich  zu  sein  aufhörte, 
-rf^  der  absoluten  Beleuchtung  betragen.  Dasselbe  Veiiittltniss  der 
Distanzen  und  mithin  Beleuchtungen,  wo  dieser  Punct  eintrat,  fand  sich 
aber  auch  bei  ganz  andern  absoluten  IntensitKten  der  Beleuchtung  wie- 
der, welche  bemerktermassen  theils  durch  Abänderung  der  Intensität  der 
Flammen  selbst,  theils  dadurch  erhalten  wurde,  dass  die  Flamme  L  in 
grössere  oder  geringere  Distanz  von  der  Tafei  versetzt  ward.  Immer 
musste  die  Distanz  der  Flamme  V  merklich  lOmal  so  viel  betragen,  um 
den  Schatten  auf  den  Punct  des  Verschwindens  zu  bringen.  So  wurde 
der  Versuch  von  einer  Intensität  der  Beleuchtung  L  gleich  0,36  durch 
Intensitäten  =b  4,  s  2,25,  ss  7,71  bis  38,79  variirt,  wobei  als  1  die 
Beleuchtung  durch  eine  Stearinkerze  in  3  Decimeler  Abstand  von  der 
weissen  Tafel  gilt,  ohne  dass  das  Verhältniss  der  Distanz  der  andern 
Lichtquelle  zur  Tafel  bemerklich  oder  erheblich  anders  ausfiel.  Nur  bei 
der  schwächsten  Intensität  (0,36)  fand  ein  nennenswerther  kleiner  Ab- 
fall statt,  d.  h.  die  Distanz  des  Lichtes  L  musste  etwas  weniger  als  das 
1 0fache  der  Distanz  des  Lichtes  L  betragen  (nach  der  Tabelle  der  Re- 
sultate das  9,  6fache),  um  den  Schalten  eben  verschwinden  zu  lassen,* 
indem  hiermit  unstreitig  die  untere  Gränze,  welche  die  Gültigkeit  des 
Gesetzes  für  das  Experiment  hat,  überschritten  zu  werden  anfieng. 

Der  Kürze  halber  habe  ich  bei  dieser  Darstelfung  biosauf  den  Punct 
des  Verschwindens  Bezug  genommen.  In  Wirklichkeit  aber  wurde  um 
den  Punct  des  Verschwindens  herum  die  Lichtquelle-  L  abwechselnd 
hin*  und  hergerückt,  so  dass  zwischen  dem  Punct  des  Verschwindens 
und  Wiedererscheinens  des  Schattens  der  Punct  der  Ebenmerklichkeit 
möglichst  genau  erhalten  wurde;  und  da  die  Verrttckung  der  Lichtquelle 
L  durch  einen  Geholfen  nur  auf  den  Ruf  des,  ganz  mit  Auge  und  Auf- 
merksamkeit auf  die  Apperception  des  Schaltens  gerichteten  Beobachters 
geschah,  so  erfolgte  die  definitive  Fixation  des  Abstandes  ohne  dessen 
Kenntniss  Seitens  des  Beobachters  und  konnte  also  nicht  durch  eine 
solche  Kenntniss  influencirt  werden,  wodurch  das  Resultat  dieser  Ver- 
suche um  so  unzweideutiger  wird. 

Diese  Versuche  sind  von  Volkmann  unter  Zuziehung  von  Prof. 
Knoblauch  und  Dr.  Heidenheim  in  Halle  und  Jung  aus  Berlin  angestellt, 
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uDcl  zum  Theil  auch  in  meinem  eigenen  Beisein  wiederholt  worden. 
Und  bemerkenswertber  Weise  ftnd  sich  bei  allen  genannten  Beobach- 
tern ein  nur  wenig  um  tW  d^r  absoluten  Beleuchtung  schwankender 
Werth  als  eben  merklicher  Unterschied  wieder. 

Allerdings  Iftsst  diess  Verfahren;  keine  grosse  Schftrfe  in  Einzelver- 
suchen ZQ,  indem  man  das  Licht  L'  innerhalb  einer  gewissen  Weite,  die 
nach  Volkmann  etwa  ^  des  Totalabstandes  betragen  mag,  verrücken 
kann,  ohne  genau  zu  wissen,  wo  man  den  Punct  der  Ebenmerklichkett 
des  Schattens  fiidren  soll ;  daher  im  Allgemeinen  ftlr  jeden  Beobachter 
das  Mittel  aus  mehreren  Versuchen  als  maassgebend  angesehen  wurde ; 
doch  schwankten  die  Einzelresultate  oft  nur  sehr  wenig  um  das  Mittel, 
und  die  Unsiciherheit,  die  nach  den  Mitteln  tlhrig  bleibt,  ist  sehr  gering. 

Zur  Zeit  der  Anstellung  diesisr  Versuche  hielt  ich  dieselben  für  neu 
und  glaubte  der  Entdecker  des  schönen  Gesetzes  zu  sein,  was  sich  da- 
durch herausstellt.  Diess  ist  nicht  der  Fall,  wie  ich  schon  Eingangs  auch 
gesprochen  habe.  Das  Gesetz  ist  nicht  nur  im  Gebiete  der  Lichtlehrä 
gelegentlich  in  Zusammenhang  mit  andern  Untersuchungen  durch  Bon-- 
guer,  Arago,  Massen,  Steinheil,  sondern  auch,  worauf  ich  im 
dritten  Abschnitte  komme,  in  andern  Gebieten  insbesondere  durch  E.  H. 
Weber  vor  mir  ausgesprochen  und  durch  Versuche  belegt  worden. 
Inzwischen  war  meine  Unkenntniss  wohl  zu  entschuldigen,  da  es  bisher 
keine  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen,  keiner  selbstständigen  Betrach- 
tung unterlegen  hat  und  in  den  Specialabhandlungen,  wo  es  gelegentlich 
vorkommt,  so  zu  sagen  versteckt  geblieben  ist.  Weder  in  einem  der  mir 
bekannten  physikalischen  noch  physiologischen  Lehrbücher  finde  ich  sei- 
ner gedacht,  ungeachtet  es  in  beide  gleich  sehr  gehört,  indem  es  gleich 
sehr  in  physikalische  und  physiologische  Verhältnisse  eingreift ;  ja  nicht 
einmal  in  den  photometrischen  Lehrbüchern  von  Lambert  und  Beer  ist 
dasselbe  erwähnt. 

Wenn  es  nun  hienach  nicht  unstatthaft  erscheinen  konnte,  die  Auf- 
merksamkeit auf  ein  so  wichtiges  Gesetz  durch  eine  genauere  Erläute- 
rung desselben  ausdrücklich  hinzulenken,  so  scheinen  mir  auch  die  vo- 
rigen Versuche  nach  den  früheren  wohl  noch  der  Anführung  werth, 
nicht  nur  weil  sie  eine  Bewährung  des  Gesetzes  unter  manchen  neuen 
Formen  und  Modificationen  darbieten,  sondern  auch,  weil  dasselbe 
durch  eine  aus  ganz  verschiedenen  Gesichtspuncten  geführte  Untersu- 
chung von  einander  unabhängiger  Beobachter  um  so  sicherer  gestellt 
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wird.  Und  ich  bedaure  um  so  weniger,  hierin  schon  Vorgänger  gefunden 
zu  haben,  als  ein  etwaiger  Verdacht,  dass  bei  meinen  eigenen  und  den 
durch  mich  veranlassten  Versuchen  keine  hinreichende  Unbefangenheit 
obgewaltet  habe,  vielmehr  das  Gesetz  gefunden  worden  sei,  weil  es  als 
Unterlage  einer  Theorie  gesucht  worden  sei,  was,  wie  ich  gestehe,  in 
der  That  der  Fall  gewesen  ist,  bei  meinen  Vorgängern  nicht  Platz  findet, 
welche  sich  nur  beiläufig  mit  dem  Gesetze  beschäftigt  haben,  kein  be- 
sonderes Gewicht  darauf  legen  und  keine  weiteren  Folgerungen  daran 
knüpfen. 

Indem  ich  aber  meinerseits  Veranlassung  habe,  grosses  Gewicht 
darauf  zu  legen,  aus  einem  Gesichtspuncte,  den  ich  später  namhaft  ma- 
che, habe  ich  auch  Gewicht  auf  die  möglichste  Sicherstellung  desselben 
zu  legen,  und  gestatte  mir,  im  Interesse  dieser  Sichersten ung  den  vori- 
gen Versuchen  noch  dasjenige  hinzuzufilgen,  was  mir  von  den  frühem 
Bewährungen  desselben  im  Gebiete  der  Lichtlehre  allmälig  bekannt 
worden  ist.  Bei  der  seitherigen  Vernachlässigung  und  der  Zerstreutheit 
des  in  dieser  Hinsicht  Vorhandenen  —  in  zum  Theil  abseits  liegenden 
Quellen —  dürfte  eine  solche  Zusammenstellung  an  sich  dienlich  sein, 
und  wenn  schon  nicht  das  Verdienst,  aber  fast  den  Werlh  der  Darstel- 
lung neuer  Versuche  haben.     , 

Bouguer  hat  nach  s.  Traitö  d'optique  sur  la  gradation  de  la  iu- 
miere  par  Lacaille  1760.  p.  81  den  Versuch  mit  dem  verschwindenden 
Schatten,  in  ganz  ähnlicher  Weise  als  Volkmann  angestellt^,  und  be- 
schreibt denselben  unter  der  Ueberschrift:  »Observations  faites  pour 
determiner,  quelle  force  il  faut  qu'ait  une  lumi^re  pour  qu'eile  en  fasse 
disparaitre  une  autre  plus  faible.« 

Zwar  gibt  er  blos  das  Resultat  eines  Versuches,*  bei  einem  ein- 
zigen Abslande  beider  Lichter,  wonach  der  eine  Schatten  bei  ungeftihr 
^  Difierenz  (statt  xi^  bei  Volkmann)  verschwindet;  sagt  aber  weiter- 
hin, dieser  Grad  der  Empfindlichkeit  müsse  je  nach  dem  Auge  des 
Beobachters  verschieden  sein ;  er  habe  jedoch  zu  finden  geglaubt,  dass 
er  für  sein  Auge  unabhängig  von  der  Stärke  des  Lichtes  sei. 


*)  feil  entnehme  die  Angabe  darüber  der  wörtlichen  Wiedergabe  seiner  Worte 
durch  Hassen  in  den  Ann.  de  Gh.  et  de  Ph.  1845.  T.  XIV.  p.  148 ;  da  mir  Bougaer's 
Schrift  selbst  nicht  zu  Gebote  stand. 
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MassOD,  indem  er  den  Bougaer'schen  Versuch  berichlet,  fügt 
hinzu:  „M.  Arago,  de  son  cöt^,  a  r6p^tö  et  värie  ies  experiences  de 
Bouguer,  et  il  a  eu  TobKgeance  de  nous  apprendre,  qu'il  avait  ex- 
pörimentä  avec  des  lumiäres  coloröes.  II  est,  en  outre,  arrivö  ä  ce  r^- 
saltat  important:  quelle  que  soit  la'limite,  ä  laquelie  on  parvient  par  le 
proc^6  de  Bouguer ,  on  ira  encore  au  delä  en  faisant  mouvoir  Tombre 
sur  le  fond  6clair6.*'  Arago  selbst  spricht  in  seiner  populären  Astro- 
nomie (nach  der  Herausgabe  durch  Hanke! ,  Th.  I.  S.  168)  von  diesen 
Versuchen  in  einem  Kapitel,  welches  die  gleiche  Ueberscbrift,  als  die 
Darstellung  des  Versuches  bei  Bouguer  führt.  Doch  giebt  er  nur  eine 
allgemeine  Schilderung  der  Versuchsweise,  ohne  specielle  Versuche 
anzuführen,  oder  ausdrücklich  von  denselben  als  eigenen  zu  sprechen; 
reproducirt  vielmehr  nur  das  Bouguer'sche  Brgebniss ,  indem  er  sagt: 
„der  grossen  Mehrzahl  der  Menschen  wird  das  Verschwinden  (des 
Schattens)  eintreten ,  sobald  AL  (der  Abstand  des  einen  Lichtes)  8mal 
grösser  ist  als  AM  (der  Abstand  des  andern  Lichtes) ,  d.  h.  sobald  das 
Licht  L  den  undurchsichtigen  Körper  und  die  benachbarten  Theile  des 
Papieres  64mal  schwächer  erleuchtet,  als  das  Licht  M,  Welches  auch 
die  absolute  Helligkeit  von  M  und  L  ist,  stets  wird  der  Versuch  auf 
dasselbe  Resultat  führen/' 

In  Betreff  des  Einflusses  der  Bewegung^ des  Schaltens,  welcher 
durch  eine  Bewegung  des  schattengebenden  Körpers  erzeugt  wird ,  be- 
merkt er,  dass  eine  langsame  Bewegung  keinen  andern  Erfolg  als  Ruhe 
habe,  indess  eine  schnelle  ihn  leichter  erkennbar  mache,  so  „dass  eine 
Bewegung  von  einer  gewissen  Schnelligkeit  Helligkeitsunterschiede  be- 
läerklich  macht,  welche  das  Auge  im  Zustande  der  Ruhe  nicht  währ- 
nimmt, nämlich  Helligkeitsunterschiede  unter -gV-*' 

Man  sieht,  dass  sich  Arago  hier  ganz  entschieden  über  das  Statt- 
haben  des  Gesetzes  ausspricht.  Doch  nimmt  er  weder  in  seiner  Astro- 
nomie bei  Besprechung  der  Beziehung  zwischen  Stemgrössen  und 
photometrischen  Stemhelligkeiten ,  wo  das  Gesetz  nach  dem  folgenden 
Abschnitt  wesentlich  in  Rücksicht  kommt,  noch  anderwärts  bei  Erklä- 
rung des  Verschwindens  der  Sterne  am  Tage ,  wie  wir  oben  gesehen, 
auf  das  Gesetz  Bezug,  was  eben  so  wie  die  Ueberschrifl  seiner  Dar- 
stellung des  Gesetzes,  worin  er  Bouguer  folgt,  ein  Beweis  sein  dürfte, 
dass  ihm  die  Bedeutung  desselben  nicht  ganz  klar  gewesen  ist. 


Abhudl.  d.  K.  S.  Gm.  d.  Wisscusch.  IV. 
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Auch  in  seinen  photometrischen  Abbandlungen*)  kommt  er  nicht 
auf  das  Gesetz  zurück,  sondern  specificirt  bios  die  Versuche ,  welche 
den  Einfluss  der  Bewegung  auf  die  Sichtbarkeit  des  Unterschiedes  be- 
weisen. 

Bei  diesen  Versuchen  bestanden  die  Componenten  nicht  aus  zwei 
Schalten,  sondern  wurden  nach  einem  Verfahren ,  was  sich  auch  bei 
künftiger  Anstellung  von  Versuchen  über  unser  Gesetz  empfehlen  dürfte, 
so  erhalten,  idass  mit  einem  Fernrohr,  welches  inwendig  ein  Rochonsches 
Prisma  (wodurch  ein  Doppelbild  erzeugt  wird)  hatte ,  und  vor  dessen 
Objectiv  ein  Nicoisches  Prisma  angebracht  war,  durch  dessen  Drehung 
das  eine  Bild  in  beliebigem  und  messbarem  VerhSiltniss  gegen  das  andere 
abgeschwächt  werden  kann,  nach  einer  in  schwarzer  Pappe  angebrach- 
ten Oeßhung ,  welche  sich  auf  dem  bedeckten  Himmel  projicirte ,  visirt 
ward,  wo  sich  dann  aus  der  Lage  der  Hauptschnitte  des  Nicoischen  und 
des  Rochonschen  Prisma  gegen  einander  die  relative  Intensität  der  bei- 
den durch  letzleres  erzeugten  Bilder  bestimmen  lässt.  DurcB  geradlinige 
Bewegung  des  Rochonschen  Prisma  im  Fernrohr  in  der  Richtung  vom 
Ocular  nach  dem  Objectiv  wurde  das  schwächere  Bild  in  Bewegung  ge- 
setzt ,  so  dass  es  von  der  Lage,  wo  sein  Rand  durch  die  Mitte  des  stär- 
keren ging ,  in  gemessener  Zeit  zu  derjenigen  überging ,  wo  sein  Band 
sich  mit  dessen  Rande  berührte. 

In  drei  Versuchsreihen ,  welche  unter  Zuziehung  mehrerer  Beob- 
achter auf  diese  Weise  angestellt  wurden,  fand  bei  einer  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  des  Bildes  von  12  Winkelminuten  in  der  Zeitsecunde 
das  Verschwinden  des  schwächeren  über  dem  stärkeren  superponirten 
Bildes  für  das  Auge  stall,  wenn  die  Intensität  des  schwächeren  folgen- 
den Bruch werlh  des  stärkeren  betrug: 

In  der  Rulie.    Bei  Bewegung. 
I-  -sV  ^ 

"I.  tV  rfr 

In  Betreff  des  grossen  Unterschiedes ,  welchen  die  absoluten  Zah- 
len dieser  drei  Versuchsreihen  zeigen ,  bemerkt  Arago  blos :  „Je  ne 
chercherai  pas  ici  ä  expliquer,  comment  la  sensibilitö  de  Toeil  correspon- 
dant  ä  T^lat  de  repos  a  6\j&  si  diff^renle  dans  ces  trois  söries  d'exp^ 


*)  Memoires  sur  la  Photometrie,  p.  S56. 
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riences.  C'est  Ih  un  phenom^ne  physioiogique ,  sur  Icquel  il  y  aura  a 
revenir/'  Der  Unterschied  kann  nicht  von  der  Verschiedenheit  der  Be- 
obachter abgehangen  haben,  da  Arago  sagt:  Vorstehendes  seien  die 
,,r<^sultals  ä  tr^s-peu  concordants,  obtenus  par  M.  Laugier,  par  M.  Goujon 
et  par  M.  Charles  Mathieu;'*  eben  so  wenig  von  einer  Verschiedenheit 
der  absoluten  Intensität,  ^reichem  theils  die  ausdrückliche  Anerkennung 
unseres  Gesetzes  in  der  populären  Astronomie  widerspricht,  theils  die 
allgemeine  Angabe,  die  er  fttr  sämmtliche  Versuche  beifügt:  ,,Ajoutons, 
comme  renseignement  propre  ä  faire  juger  de  Tobscurit^  duchamp,  que 
rimage  faible,  lorsqu'elle  se  projetait  en  dehors  de  Pimage 'forte,  a 
disparu  quand  son  intensitö  6tait  de  ttW-*' 

Masson*)  ist  auf  seine  Versuche  zur  Bewährung  des  Gesetzes 
beiläufig  bei  einer  ausgedehnten  Untersuchung  über  elektrische  Photo- 
metrie gekommen.  Sein  Verfahren  ist  sinnreich  und  einfach  und  seine 
Angaben  lassen  die  Bewährung  viel  schärfer  und  vollständiger  hervor- 
treten ,  als  die  Angaben  Bouguer's  und  Arago's.  Im  Wesentlichen  war 
es  dieses:  Eine  weisse  Scheibe  von  ungefähr  6  Centimeter  Durch- 
messer, auf  der  ein  Sector,  beispielsweise  -^  der  Kreisfläche  betra- 
gend ,  zu  einem  gewissen  Theile  mn  geschwärzt  war,  in  dieser  Weise 


wurde  in  rasche  Drehung  versetzt,  so  dass  vermöge  der  Nachdauer  des 
Gesichtseindruckes  sich  der  schwarze  Theil  zu  einem  Ringe  oder  Kranze 
auf  der  weissen  Scheibe  ausdehnte ,  der  nach  dem  bekannten ,  hiebei 
obwaltenden ,  Gesetze  über  die  Helligkeitsverhältnisse  rasch  bewegter 
Körper  um  -jV  dunkler  war  als  der  weisse  Scheibengrund.  Ein  Auge, 
was  noch  im  Stande  ist,  den  Kranz  vom  Grunde  zu  unterscheiden,  wird 
hienach  im  Stande  sein ,  einen  Unterschied ,  der  nicht  über  -^  der  In- 
tensität beträgt,  noch  wahrzunehmen.  Massen  liess  nun  eine  ganze 
Reihe  solcher  Scheiben  anfertigen,   bei  welchen  das  Verbältniss  der 

*)  Ann.  de  Chim.  ei  de  Phys.  1846;  T.  XIV.  p.  150. 

32* 
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Winkelgrösse  des  Sectors  zur  Kreisfläche  respectiv  -bV« Vir«  -tV  und  so 
fortschreilend  bis  rhf  betrug ,  wodurch  er  in  den  Stand  gesetzt  war, 
Gränzen  zu  bestimmen,  zwischen  welche  die  Grftnze  der  Empfindlicfa- 
ieit  fiel.  Zu  übereinstimmenden  Ergebm'ssen  mit  dieser  Methode  führte 
folgende,  welche,  verglichen  mit  der  vorigen,  zugleich  das  Interesse 
hat,  zu  zeigen,  dass  instantanes  Licht  sich  mit  bleibendem  Lichte  in  Be- 
treff des  Gesetzes  gleich  verhalt. 

Bekanntlich,  wenn  man  eine  abwechselnd  in  weisse  und  schwarze 
Sectoren  getheilte,  vom  Tageslicht  oder  von  einer  Lampe  erleuchtete  Kreis- 
scheibe rasch  dreht,  erscheint  sie  von  gleichförmigem  Grau.  Erleuchtet 
'man  sie  statt  dessen  mit  dem  instantanen  elektrischen  Funken,  so  er- 
blickt man  alle  Sectoren  völlig  unterschieden.  Wendet  man  beide  Be- 
leuchtungsarten zugleich  an,  so  kommt  es  auf  das  Yerhältniss  der  Inten- 
sitäten an ,  ob  man  gleichförmiges  Grau  sieht  oder  die  Sectoren  unter- 
scheidet: Ersteres,  wenn  das  elektrische  Liebt  zu  schwach  ist,  Letzteres, 
wenn  es  hinreichend  stark  ist.  Für  die  Augen  verschiedener  Menschen 
ist  nach  Massen  das  Verhältniss  beider  Beleuchtungsintensitälen ,  bei 
welchem  das  gleichförmige  Grau  eintritt,  verschieden,  indess  es  für  das 
Auge  desselben  Beobachters  sich  gleich  bleibt.  Die  Sectoren  verschwin- 
den und  das  gleichförmige  Grau  tritt  ein,  wenn  die  instantane  Erleuchtung 
der  weissen  Sectoren  durch  das  elektrische  Licht  (die  schwarzen  werfen 
kein  erhebliches  Licht  zurück)  denselben  kein  hinreichendes  Uebergewicht 
mehr  über  die  gleichförmig  graue  Färbung,  die  ohne,  das  elektrische  Licht 
eintreten  würde,  giebt,  dass  sie  vom  Auge  unterschieden  werden  kann; 
und  je  nach  der  verhältnissmässigen  Breite  der  schwarzen  und  weissen 
Sectoren,  womit  sich  das  Grau  ändert,  wird  demnach  hiezu  bei  derselben 
fixen  Beleuchtung  eine  verschieden  starke  elektrische  Erleuchtung  erfor- 
dert. Vermag  das  Auge  nach  der  vorigen  Versuchsweise  noch  -j-^  zu 
unterscheiden,  so  wird  bei  Gleichheit  der  weissen  und  schwarzen  Sectoren 
die  Erleuchtung  der  weissen  Sectoren  durch  das  elektrische  Licht  -^hr 
ihrer  Erleuchtung  durch  das  bleibende  Licht  betragen  müssen,  indem 
diese  Erleuchtung  durch  die  Drehung  der  Scheibe  zu  einem  Grau  von 
der  halben  pholometrischen  Helligkeit  abgeschwächt  wird.  Die  Versuche 
nach  dieser  Methode  sind  von  Massen  zu  andern  Zwecken ,  als  unser 
Gesetz  zu  bewähren ,  in  grosser  Abänderung  angestellt ,  dabei  aber  die 
Uebereinstimmung  ihrer  Ergebnisse  mit  denen  der  vorigen  Methode  con- 
slatirt  worden. 
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Das  Nähere  seiner  Resultate  giebt  Massen ,  zuerst  bezüglich  de 
ersten  Beobachtungsmethode,  nachher  sich  zur  zweiten  wendend,  wie 

folgt  an  *)  : 

,,En  essayant  dififörentes  vues,  j^ai  trouY^,  que  pour  cclles  que  Ton  considöre 
comme  faibles,  la  sensibilit^  a  yariö  de  ^  ä  ^V*  ^^^^  ^  ^t^  de  ^  ä  ^^  pour  les 
vues  ordinaires,  et  pour  les  bonnes  vues  de  -^  ä  tIt  ^t  au  delä.  J*ai  rencontr^ 
deux  personnes  apercevant  fort  distinctement  la  couronne  produite  sur  un  disque 
donnant  le  i^^.'' 

y,En  faisant  varier  I'intensit^  de  r^clairement,  j^ai  trouv^  que,  quand  il 
ctait  süffisant,  pour  qu'on  püt  facilement  lire  dans  un  in-octavo,  la  sensibilitö 
ne  variait  pas  pour  un  m6me  individu.  Ainai ,  oomme  Bouguer  Tavait  reconnu, 
la  sensibilit^  de  Toeil  est  ind^pendante  de  Fintensit^  de  la  lumi^re.  J^ai  fait  Tarier 
de  plusieurs  mani^res  la  puissance  du  rayon  lumlneux  r^flöchi  par  le  disque. 
J*ai  pris  la  lumi^re  d^une  carcel  plac6e  ä  diverses  disiances  du  disque ,  r^claire- 
ment  par  un  temps  sombre  et  couvert;  j*ai  op^r6e  ä  la  lumiäre  diffuse  aprös 
le  coucher  du  soieil ;  j'ai  employ^  la  lumi^re  solaire  r^fl^chie  par  un  bdiostat ,  et 
quelquefois  j'ai  rendu  le  faisceau  divergent  au  moyen  d'unö  lentille.  La  distance 
de  Toeil  au  disque  est  sans  influence  sur  la  sensibilit^ ,  pourvu  qu'on  n'atteigne 
pas  une  certaine  limite  d^termin^e  par  l'angle  soutenu  par  la  couronne.'' 

,,Les  r^sullals  n'ont  pas  M  modifi^s ,  quand  j'ai  changö  le  rapport  entre  le 
diamdlre  du  disque  et  la  largeur  de  la  couronne.  J'ai  employ^  des  disques, 
dans  lesqueis  la  surface  parcourue  par  le  secteur  noir  ^tait  le  tiers  ou  le  quart  de 
Celle  du  cercle.  J'ai  placö  la  partie  noire  au  bord  du  disque ,  au  centre,  et  entre 
le  cenlre  et  la  circonference.  Enfin  j'ai  dispos^  sur  un  m^me  cercle  plusieurs 
portions  noires  appartenantädes  secteurs  ayant  avec  le  cercle  des  rapports  diffe- 
rents,  et  j'ai  employe  le  disque  no.  5**).  Dans  tous  les  cas,  la  limite  dela  sensibilit^ 
est  rest6e  invariable.'' 

,,En  ^clairant  le  disque  mobile  par  des  lumiäres  colorees,  j'ai  pud^terminer 
si  la  sensibtlitö  de  l'oeil  variait  avec  la  nature  des  rayons  lumineux.  Sauf  quel- 
ques restrictions  dont  je  vais  parier,  j*ai  trouv^  que  la  -limite  de  sensibüit^  est 
indöpendante  de  la  couleur.  Ainsi ,  je  vois  aussi  distinctement  la  couronne  au 
j\^,  soit  que  j'^claire  le  disque  par  la  lumi^re  naturelle,  seit  que  j'emploie  des 
rayons  color^s." 

,,J'ai  produit  des  lumi^res  de  diverses  couleurs  en  faisant  passer  au  Iravers 
de  verres  color^s  les  rayons  du  soieil  ou  ceux  d'une  lampe  de  Carcel.  Je  me  suis 
servi  des  couleurs  d'un  spectre,  et  enfin  de  l'appareil  photom^trique  de  M.  Arago. ' ' 

,,Les  verres  que  je  dois  ä  l'obligeance  de  M.  Bontemps  ont  tous  ete  essay6s 
au  spectre.   Except6  le  verre  rouge ,  qui  ne  laissait  passer  que  l'cxtr^mit^  rouge 


*)  Der  Umstand,  dass,  so  viel  mir  bekannt,  die  Masson'sche  Arbeit  in  kein  deut- 
sches  wissenschaftliches  Journal  übergegangen  ist ,  wird  die  etwas  längere  wörtliche 
Mittbeilang  rechtfertigen. 

**)  Diese  Scheibe  enthält  einen  unterbrochenen  schwarzen  Sectortheil. 
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du  speclre,  ious  les  autres  laissaient  passer  toutes  les  couleurs  en  quantit^s 
variables.  Quelques-uns ,  le  rouge  par  exemple ,  absorbaient  uoe  teile  quanüte 
de  lumi^re,  qu^on  voyait  difficilement  la  couronne.'^ 

,,Dans  les  essais  pr^^ents,  Tobservateur  ayant  Toeil  fix6  sur  le  disque 
pendant  un  temps  plus  ou  moins  long ,  nous  oe  pouvons  affirmer  que  les  limites 
de  sensibilit6 ,  ainsi  d6terroin6s ,  resteront  les  meines  quand  l'^clair^ment  sera 
instantane.  Je  me  suis  assur6  par  le  tnoyea  suivanl  que ,  dans  ce  demier  cas  la 
limite  de  sensibilil^  ^prouvait  peu  de  variations.'' 

,,Apr^s  avoir  6clair6  les'secteurs  du  photom^ire*]  par  une  lampe  Carcel, 
j'ai  placd  une  lumiöre  61ectrique  ä  la  distance  limite ,  puis  j^ai  fait  varier ,  soit  la 
distance  de  r^tincelle,  soit  celle  de  la  lampe,  de  mani^re  ä  rendre  tr^s-sensibles 
les  secteurs.  J'ai  op6r6  pour  diverses  intensitös  d^^clair^ment.  En  comparant 
ainsi  la  Variation  de  distance  n6cessaire  pour  produire  l'apparence  des  secteurs 
h\a  distance  absolue  des  lumi^res,  j'ai  trouv^,  et  cela  r^sulte  aussi  des  exp6- 
riences  que  je  cilerai  plus  loin,  qu^on  pouvait  prendre  pour  limite  de  sensibilite 
dans  mes  exp^riences  photom^triques  les  nombres  obtenus  pour  les  lumi^res 
fixes.** 

,,En  soumettant  ä  mes  exp^riences  plusieurs  individus,  fai  constat^  un  falt 
de  la  plus  haute  importance  pour  la  Photometrie  absolue ,  je  veux  dire  pour  la 
comparaison  des  lumiäres  fixes  ä  une  lumi^re  instantan^e  prise  poür  unit^.  J*ai 
trouv^  que  deux  personnes,  qui  avaient  la  m^me  sensibilite,  donnaient,  apr^s 
avoir  acquis  suffisamment  Fhabitude  des  experiences ,  les  m^mes  nombres  au 
pholometre  eiectrique.*' 

,,J'ai  Substitut  aux  papiers  blancs  edairds  par  des  lumi^res  color^es,  des 
papiers  color^s  dclair^s  par  de  la  lumi^re  naturelle.  La  limite  de  sensibilite  m'a 
toujours  paru  plus  petite  dans  ce  dernier  cas,  et  un  peu  variable  avec  la  couleur 
des  papiers.  Je  ne  pense  pas  cependant  qu'on  doive  regarder  ce  fait  comme  une 
exception  ä  la  r^gle  que  j'ai  etablie.  II  est  en  effet  ä  peu  pr^s  impossible  de  se 
procurer  des  papiers  uniformement  colores;  la  lumi^re  qu^ils  reflechissent  est 
toujours  tr^s  faible ,  et  le  noir  qu^on  depose  ä  leur  surface  adhöre  difficilement 
et  reflechit  lui-m^me  une  quantite  de  lumi^re  blanche  qui  varie  dans  des  limiles 
assez  etendues  reiativement  ä  lumi^re  reflechie  par  les  disques  colores.  Cependant, 
pour  des  papiers  rouges  et  bleus ,  je  suis  arrive  tres-sensiblement  ä  la  limite 
obtenue  par  Les  autres  moyens.** 

,, Ayant  remarque  qu'ä  la  limite  de  la  couronne  decrite  par  la  partie  noire 
du  secteur,  il  y  avait  toujours  un  certain  contraste  qui,  rendant  la  couronne  plus 
apparente  sur  ses  bords,  aidait  k  sa  vision,  j'ai  termine  la  partie  noire  du  sectcur 
par  une  bordure  frang^e  no.  6  et  7.  fig.  7**  (s.  Original]. 

,,II  rösulte  aussi  des  experiences,  que  j'ai  faites  sur  plusieurs  individus, 


*)  Hassen  bezieht  sich  hier  auf  eine  in  seiner  Originalabhandiung  beschriebene 
photometrische  Einrichtung,  bestehend  in  einer  vom  elektrischen  Funken  zu  erlcaoh- 
tcnden,  ia  weisse  und  schwarze  Sectoren  getheilten,  rasch  gedrehten  Kreisscheibe. 
Vergl.  S.  474. 
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que  la  sensibilite  de  leur  organe  restant  la  m^me  pour  toutes  les  couleurs ,  ils 
^prouvaint,  en  fixant  le  disque  ^clairö  par  le  rouge,  une  fatigue,  un  malaise  qui 
indiquaient  cbez  eux  une  esp^ce  de  röpugnance  pour  cette  couleur.  II  serait 
curieux  d'examiner  si  cet  effet  n'esi  pas  produit  sur  quelques  yeux  par  une  cou- 
leur autre  que  le  rouge.^' 

Ich  komme  endlich  zu  SteinheiTs  Versuchen.  Dieser  fand  in 
seiner  berühmten  Abhandlung  über  das  Prismen- Photomeier*)  Veran- 
lassung zu  untersuchen ,  ob  der  Irrthum,  den  man  in  der  Schätzung  der 
Gleichheit  von  Lichtintensitäten  begeht,  je  nach  der  Grösse  der  Inten- 
sitäten verschieden  gross  sei ,  und  giebt  (p.  1 4  seiner  Abhandlung)  das 
Resultat  der  darüber  angestellten  Beobachtungen  kurz  dahin  an :  „Sie 
zeigen,  dass  man  mit  grosser  Genauigkeit  den  Punct  erkennt,  in  wel- 
chem zwei  Flächen  gleich  hell  sind.  Die  Unsicherheit  jeder  einzelnen 
Schätzung  der  Art  beträgt  nicht  über  ^  der  gesammten  Helligkeit;  diese 
mag  gross  oder  klein  sein/' 

Dieser  Ausspruch  includirt  den  Ausspruch  unseres  Gesetzes.  Denn 
die  Unsicherheit  in  der  Schätzung  der  Gleichheit  zweier  Lichtinten- 
sitäten Rängt  begreiflich  von  der  Grösse  des  noch  erkennbaren  Unter- 
schiedes ab,  und  wenn  bei  verschiedenen  Intensitäten  um  einen  gleich 
grossen  Verhältnisstheil  im  Mittel  einer  Mehrzahl  von  Versuchen  geirrt 
wird,  so  muss  auch  die  Gränze  der  Merklichkeit  eines  Unterschiedes  bei 
einem  gleich  grossen  Verhältnisstheile  dieser  Intensitäten  liegen. 

Die  absolute  Angabe  -^  kann'  der  frühern  von  -^  bis  ^-Jir  g^g^^- 
über  aufTallen,  und  es  bleibt  fraglich,  ob  sie  von  einer  Verschiedenheit 
der  Augen  oder  der  Methode  abhängt;  aber  das  trifft  das  Gesetz  nicht, 
um  was  es  hier  zu  thun  ist ;  und  schon  Arago's  Versuche  haben  zum 
Theil  einen  sehr  niedern  Nenner  gegeben.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass 
der  Bruch  ^,  welcher  die  Unsicherheit  nach  Steinheil  misst,  dem  eben 
merklichen  Unterschiede,  welchen  die  Brüche  -^  bis  y^ir  ^^^h  den  an- 
dern Beobachtern  bezeichnen ,  zwar  als  proportional,  aber  nicht  als  da- 
mit übereinstimmend  anzusehen  ist;  obwohl  diese  Bemerkung  die  Grösse 
und  Bichtung  des  Unterschiedes  zwischen  den  Ergebnissen  nicht  erklärt. 

Steinheirs  Versuche  (p.  75  ff.  seiner  Abhandlung),  in  so  weit  sie  für 
die  Bewährung  unseres  Gesetzes  als  vergleichbar  in  Betracht  kommen, 
beziehen  sich  allerdings  nur  auf  eine  Skala  dreier  Intensitäten,  die  sich 


*)  Elemente  der  Helligkeils-Messungen  am  Sternenhimmel  von  Steinheil ,  in  den 
Abhandl.  der  mathemat.  phys.  KI.  der  kön.  bair.  Akad,  1837. 
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wie  1,000,  1,672  and  2,887  verhalten;  haben  also  keine  grosse  Ans- 
debnung;  doch  sind  sie  sehr  scbätzbac  und  wichtig,  nicht  nur,  weil  sie 
von  einem  der  ausgezeichnetsten,  in  Anwendung  photometrischer  Mass- 
mittel  geübten,  Beobachter  herrühren ;  sondern  auch,  weil  sie  auf  einem 
ganz  andern  Bewährungsprincip  ruhen,  als  die  bisherigen,  und  also  um 
so  mehr  bezeugen ,  dass  das  Gesetz  jede  Art  Prüfung  besteht. 

Das  Wesentliche  der  Methode  ist  dieses :  eine  Lichtintensitttt  von 
constanter  Grösse  ist  gegeben.  Dieses  sucht  man  nach  dem  Urtheiie  der 
Empfindung  einer  andern,  der  Abänderung  fähigen,  gleich  zu  machen. 
Man  misst  alle  Intensitäten,  die  man  so  nach  einander  der  Normalinten- 
silät  gleich  geschätzt  hat,  nach  ihrem  photometrischen  Werthe;  nimmt 
daraus  das  Mittel ,  nimmt  von  diesem  Mittel  die  Abweichungen  der  ein- 
zelnen gleich^eschätzten  Intensitäten ,  und  nimmt  das  Mittel  dieser  Ab- 
weichungen, welches  nun  ein  Massstab  für  die  durchschnittliche  Grösse 
unter  das  Erkennbare  fallender  Lichtunterschiede  giebt.  Steinheit  wen- 
det zwar  statt  dieser  mittleren  Abweichung  die  ihr  proportionale ,  den 
Massstab  der  Unsicherheit  gewährende,  wahrscheinliche  Abweichung 
an ,  welche  aus  den  Quadraten  der  Abweichungen  vom  Mittel  berechnet 
wird,  was  aber  für  uns  principiell  auf  dasselbe  herauskommt,  und  misst 
unmittelbar  nicht  die  Intensitäten,  sondern  Grössen,  deren  Quadraten 
die  Intensitäten  proportional  sind,  was  aber  ebenfalls  im  Principe  nichts 
ändert.   Das  Genauere  ist  dieses '^). 

Das  Gesichtsfeld  eines  geeignet  eingericbteteD  Ocularapparates  ist  in  der 
Art  halbirt,  dass  es  sein  Liebt  von  derselben  erleuchteten  Flfiche  her  einerseits 
direct  durch  ein  grosses  Objectiv,  andrerseits  indireet  durch  ein  kleines  Objectiv' 
unter  Zuziehung  von  Reflexionsprisma  und  Spiegel  empfangt ,  und  dass  durch 
Blendungen  vor  dem  grossen  und  Schieber  vor  dem  kleinen  Objectiv  der  Licht- 
zutritt  zu  beiden  Seiten  des  Gesichtsfeldes  in  messbarer  Welse  beschränkt  und 
dadurch  verschiedene  Erleuchtungs  verhältnisse  derselben  erzeugt  werden  können. 

Nun  wurden  auf  einer  Seite  des  Gesichtsfeldes  in  3  successiven  Beobachtungs- 
reihen '^*)  J,  II,  III,  durch  drei  vor  das  grosse  Objectiv  angebrachte  kreisrunde 
Blendungen  von  folgendem  Durchmesser 

I.  4  9'",  9  40 
IL  15,350 
IIL  H,777 


*)  Die  Berechnungen  im  Folgenden  sind  nach  den  Steinbeil'schen  Datis  selbst- 
ständig  von  mir  gefuhrt ,  um  sie  dem  hier  vorliegenden  Zwecke  anzupassen. 

**)  Eine  vierte  zählt  hier  nicht  mit,  weil  das  Verfahren  nicht  vergleichbar  mit 
den  andern  war,  s.  unten. 
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Bilder  derselben  erleuchteten  FIflche  erzeugt ,  deren  photometriscbe  Helligkeiten 
den  Quadraten  dieser  Durchmesser  proportional  sind,  und  in  jeder  dieser  3  Rei- 
ben in  wiederholter  Beobachtung  die  gleiche  Helh'gkeit  des  Bildes  auf  der  andern 
Seite  des  Gesichtsfeldes  durch  die  vor  der  kleinen  Objectivlinse  angebrachten 
Schieber  herzustellen  gesucht.  Der  diametrale  Durchmesser  der  quadratischen 
SchieberOffnung ,  bei  welcher  die  Gleichheit  erreicht  schien,  ward  mit  Hülfe 
einer  mikrometrischen  Schraubenvorrichtung  gemessen ,  aus  jeder  der  3  Reihen 
der  Mittel werth  dieser  Durchmesser  und  der  Abweichungen  der  einzelnen  Werthe 
von  dem  Mittelwerthe  genommen.  Diese  zeigten  sich  den  Diametem  der  Schieber- 
Öffnungen  und  Blendungen ,  welche  einander  selbst  proportional  sind ,  merklich 
proportional,  woraus  dann  leicht  zu  folgern  ist,  dass  die  Abweichungen  der 
Lichtintensitäten,  welche  den  Schieberöffnungen  zugehören,  von  der  mittlem 
nicht  minder  ^en  Intensitäten  proportional  sind*). 

•-  Die  Zahlendata  sind  diesa:  Seien  B  die  Durchmesser  der  Blendungen,  D  die 
Durchmesser  der  Schieberöffnungen,  bei  welchen  Gleichheit  der  Lichtintensität 
mit  dem  durch  die  Blendungen  gehenden  Lichte  gefunden  wurde ,  im  Mittel  von 
m  Versuchen,  i  die  Quadrate  von  D,  welche  als  Mass  der  mittleren  Lichtinten- 
sität gelten  können;  SJ  die  Summe  der  Abweichungen,  welche  in  tn  Versuchen 
vom  Mittelwerthe  D  beobachtet  wurden ,  SJ^  die  Summe  der  Quadrate  der  Ab- 
weichungen.  Man  hatte : 


Beihe 

B 

D 

f  =  7>» 

SJ 

SJ' 

m 

I. 
II. 

m. 

19"',940 
15,350 
1 1 ,777 

160,70 

122,31 

94,59 

25825 

14960 

8947 

1 

60,4 

34,24 

29,42 

228,06 
92,74 
57,35 

24 
20 
20 

Zieht  man  hieraus  den  Mittelwerth  der  Fehler  E  ss  —  und  den  wahr- 

m, 

-— T  und  nennt  E^  und  r,  das,  was  sie  nach 
Voraussetzung  genauer  Proportionalität  mit  D  sein  mttssten ,  so  hat  man 


r 


Reihe 

E 

«, 

r 

^i 

I. 
II. 

m. 

2,517 
1,712 
1,471 

2,426 
1,846 
1,428 

2,107 
1,480 
1,134 

2,009 
1,529 
1,183 

5,700 

6,700 

4,721 

4,721 

Die  nach  Voraussetzung  unseres  Gesetzes  berechneten  Werthe  f^ ,  r^  stim- 
men nahe  genug  mit  den  beobachteten  E  und  r  in  Rflcksicht ,  dass  die  geringe 
Beobachtungszahl  m  kein  grösseres  Zutreffen  erwarten  lässt.    Denn  der  wahr-  . 


*)  Sind  nämlich  D  und  D  (i  -H  a)  der  milUere  und  ein  davon  abweichender  Dia- 
meter, so  sind  die  zugehörigen  Intensitäten  D^  und  Z>*  (i  +a)*  =  /)'  (4  -h  ta-ha^), 
wo  man  a*  wegen  seiner  Kleinheit  vernacbrässigen  kann.  Wenn  also  die  Abweichung 
vom  Diameter  D  gleich  oD  ist,  so  ist  die  von  der  Intensität  />*  gleich  2  aD*,  mithin  nicht 
minder  der  Intensität  proportional ,  nur  doppelt  so  ^ss  im  Verhältniss  dazu. 
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scheinliche Fehler  einer BestimmuDg  von  E  und  r  ist  nach  bekannten  Sätzen  un- 
gefähr — 7=  des  betreffenden  Werthes,   welchem  die  Differenzen  zwischen 

Rechnung  und  Beobachtung  nirgends  gleich  kommen. 
Im  Mittel  findet  sich  nach  Vorigem 

^  =  0,04510;  ^  =0,01260 

und  da  diese  Verhältnisse  zu  verdoppeln  sind,  wenn  man  von  D  zur  Intensität  D*  oder 

t  übergeht^),  so  weicht  man  nach  obigen  Versuchen  im  Aliltel  um  0,0302  =: 


der  mittlem  Intensität  von  dieser  beim  Versuche  der  Gleichschätzung  mit  einer 

andern  ab,  und  begeht  einen  wahrscheinlichen  Fehler,  welcher  0,0250  = -tt- 
dieser  Intensität  beträgt. 

Wenn  Steinheil  statt  letzter  Zahl  jr- vielmehr—  giebt,  so  rufit  diese  kleine 

Abweichung  auf  zwei  Umständen.  Einmalhaterrnacb  derFormel  0,67449  1/  — 

berechnet,  wie  aus  den  von  ihm  gegebenen  Worlben  erhellt,  welcher  Fontiel 
man  jedoch  heutzutage  bekanntlich  die  obige  vorzieht.  Hienach  wOrde  r  vielmehr 
etwas  kleiner  als  bei  uns  ausfallen.  Andrerseits  aber  hat  er  zur  Bestimmung  von 
rnoch  eine  vierte  Reihe  zugezogen,  von  welcher  er  jedoch  selbst  bemerkt  (p.  80), 
dass  sie  desshalb  ein  grosseres  r  gegeben ,  weil  dabei  nicht  die  Einstellung  auf 
Gleichheit  der  wahrgenommenen  Helligkeit,  sondern  abwechselnd  im  Zeichen  auf 
kloine  Unterschiede  geschähe.   Sie  gab  für  sich : 


B 

D 

• 

SJ 

2J* 

m 

,  r",07i 

57,H 

3S6,16 

35,98 

61,71 

30 

Die  vorstehenden  Versuche  Masson's  und  SteinheiFs  enthalfen  für 
sich  allein  eine  so  vollständige  Bewährung  des  Gesetzes,  dass  ich,  wenn 
sie  mir  früher  bekannt  geworden,  unstreitig  keine  andere  Mühe,  als  die 
der  Prüfung  durch  seine  Folgerungen  angewandt  haben  würde;  nach- 
dem  aber  meine  und  Yolkmann's  Versuche,  unabhängig  von  den  frühern 
angestellt,  mit  denselben  vollständig  im  Ergebnis^  zusammentreiTeu, 
kann  man  um  so  mehr  dadurch  unser  Gesetz  im  Gebiete  der  Licht- 
empfindung  nicht  nur  als  wohl  begründet,  sondern  auch  als  verhällniss- 
massig  scharf  begründet  und  in  weilen  Gränzen  güllig  ansehen. 

Auch  Masson  aber  weist,  wie  wir,  auf  eine  unlere  Gränze  der 
Gültigkeit  des  Gesetzes  hin,  indem  er  sie  nur  von  dem  Puncto  an  in 
Anspruch  nimmt,  wo  die  Erleuchtung  gestattet,  gewöhnliche  Druck- 
schrift zu  lesen.  Bei  jedem  Versuche  der  Bewährung  des  Gesetzes  wird 
man  also  darauf  zu  achten  haben,  den  Versuch  nicht  bis  zu  gar  zu  grosser 


*)  Vergleiche  die  Anmerk.  S.  479. 


»»^»■■■i  «1  !■■»■' .- * . . .  ""-  ~7;  -  — ^  _  «.^»sr* 
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Verdunkelung  zu  treiben,  wo  eine  Abweichung  vom  Gesetze  sich  noth* 
wendig  geltend  machen  muss.  Einer  obern  Gränze  der  Gültigkeit  des 
Gesetzes  gedenkt  Masson  nicht;  und  bei  den  starken  Lichtvariationen, 
die  er  an  wandte ,  ist  diess  jedenfalls  ein  Beweis,  dass  sie  hoch  liegt, 
ungeachtet  sie  unstreitig  anzuerkennen  ist.  Und  es  wttrde  erwünscht 
sein ,  genauere  Bestimmungen  darüber  mittelst  Anwendung  blendender 
Lichter  zu  haben,  zu  denen  ich  freilich  meine  Augen  nicht  wttrde  hergeben 
können,  und  die  überhaupt  grosse  Vorsicht  erfordern  möchten.  Im  folgen- 
den Abschnitte  führe  ich  eine  etwas  unbestimmte  Angabe  J.  HerschePs 
an,  welche  gegen  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  sprechen  würde,  wenn 
sie  nicht  auf  die  obere  Gränze  des  Gesetzes  bezogen  werden  dürfte. 

Die  untere  Gränze  anlangend,  so  kann  man  sie  aber  eigentlich 
nicht  einmal  als  Gränze  betrachten  und  was  für  den  ersten  Anblick  als 
Abweichung  vom  Gesetze  erscheint,  ist  genauer  betrachtet  eine  Folge- 
rung des  Gesetzes.  Um  diess  zu  zeigen ,  sind  emige  Vorerörterungen 
nöthig. 

Das  äussere  Licht  wirkt  nicht  unmittelbar  Empfindung,  sondern 
vermöge  irgend  welcher  inneren  Erregung  unserer  Nerven.  Ist  eine 
solche  ohne  äussern  Lichtreiz  vorhanden,  so  muss  sie  auch  mit  der  von 
Aussen  erweckten  als  gleichgeltend  für  die  Empfindung  in  Betracht  ge- 
zogen werden»   Nun  unterscheidet  sich  das  Gesichlsorgan  von  andern 

« 

Sinnesorganen  bekanntlich  dadurch,  dass  man,  während  man  mit  dem 
Ohre  auch  bei  darauf  gerichteter  Aufmerksamkeit  keine  Gehörsempfin- 
dung, mit  der  Nase  keine  Geruchsempfindung  hat,  u.  s.  w.,  wenn  nicht 
ein  äusseres  Anregungsmittel  vorhanden  ist,  dagegen  im  Auge  bei  darauf 
gerichteter  Aufmerksamkeit  sich  stets  einer  Gesichtsempfindung  auch 
ohne  äussere  Anregung  bewusst  wird.  Denn  das  schwarze  Gesichts- 
feld, was  man  im  geschlossenen  Auge  und  bei  völligem  Nachldunkel  hat, 
ist  immer  noch  Sache  der  Gesichtsempfindung,  und  wird  auch  von  den 
namhaftesten  Physiologen  als  solche  anerkannt.  Es  ist  in  der  That  nicht 
mit  der  Stille,  die  man  im  Ohre  hat,  als  welche  ein  wirkliches  Nichts 
der  Gehörsempfindung  ist,  sondern  mit  einem  ganz  schwachen  Ohren- 
brausen, woran  viele  Personen ,  u.  a.  ich  selbst,  habituell  leiden,  zu 
vergleichen;  ist  so  zu  sagen  eine  für  das  Auge  normale  Dallucination. 
Nichts  sieht  man  mit  dem  Finger,  mit  dem  Hinterkopfe,  mit  einem 
bis  in  die  Centraltheile  gelähmten  Sehorgan ;  da  verschwindet  auch  das 
schwarze  Sehfeld ,  obwohl  solche  Fälle  nach  den  von  mir  eingezogenen 
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ErkandiguDgen  sehr  selten  und  nur  partiell  und  auch  dann  meist  nur 
vorübeiigehend  vorzukommen  scheinen,  indem  eine  vollständige  Läh- 
mung der  Centraltbeile  des  Gesichtsorganes  wahrscheinlich  nicht  ohne 
Zerstörung  allgemeiner  Lebensbedingungen  vorkommen  kann. 

Auch  kann  das  Augenschwarz  durch  alle  mögliche  Stufen  der  Er- 
hellung aus  rein  innem  Grttnden  in  das  hellste  Licht  Übergehen ,  und 
repräsentirt  in  jeder  Beziehung  selbst  noch  einen  schwachen  photome- 
Irischen  Lichtgrad ,  der  in  der  Reihe  der  übrigen ,  mögen  sie  innerlich 
oder  äusserlich  hervorgerufen  sein ,  mit  denselben  vergleichbar  eintritt. 

In  dieser  Hinsicht  ist  nicht  nur  von  Interesse,  sondern  selbst  für 
die  Begründung  dieser  ganzen  Betrachtung  und  der  unbeschränkten  Gül- 
tigkeit unseres  Gesetzes  nach  unten,  von  Wichtigkeit,  dass  man  durch 
ganz  analoge  Versuche,  als  die  bisher  zur  Bewährung  des  Gesetzes  an- 
gestellten, und  unter  Voraussetzung  dieser  unbeschränkten  Gültigkeit 
den  photometrischen  Wertb  des  Augenschwarz  im  Verhältniss  zur 
Intensität  einer  gegebenen  äussern  Beleuchtung  wirklich  selbst  photo- 
metrisch bestimmen  kann.  Hiezu  hat  man  nämlich  nur  im  Nachtdunkel 
ein  einziges  Licht  so  weit  von  einem  scbattengebenden  Körper  zu 
entfernen,  bis  der,  nur  allein  noch  vom  Augenschwarz  erfüllte,  Schat- 
ten von  dem ,  durch  das  Augenschwarz  und  die  äussere  Erleuchtung 
zugleich  erhellten  Grunde  nur  eben  nicht  mehr  unterscheidbar  ist  Legt 
man  den  von  Volkmann  gefundenen  Bruchwerth  ^^  unter,  so  beträgt 
bei  dieser  Entfernung  die  Erleuchtung,  welche  das  Licht  dem  Augen- 
schwarz zufügt,  -pfir  d^r  Intensität  des  Augenschwarz. 

Dieser  Versuch  ist  wirklich ,  wenn  auch  bisher  erst  sehr  beiläufig, 
angestellt  worden.  Für  Volkmann's  Augen  verschwand  der  Schatten 
auf  einem  Grunde  von  schwarzeüi  Sammet,  als  das  Licht,  eine  gewöhn* 
liehe  brennende  Stearinkerze  in  einem  langen  dunkeln,  durch  einige 
Zimmer  noch  verlängerten,  Gange  bis  auf  87  Fuss  davota  zurückgerückt 
war.  Sofern  nun  bei  dieser  Entfernung  die  Erleuchtung,  die  das  Lichl 
dem  Augenschwarz  zufügte,  -rhr  ^^^  Erleuchtung  durch  das  Augeo- 
schwarz  war.  würde  sie  bei  ^  jener  Entfernung,  d.  i.  bei  8,7  Fuss 
Entfernung  derselben  gleich  gewesen  sein.  Der  Versuch  sagt  also :  da  ss 
eine  schwarze  Tafel  durch  eine  gewöhnliche  Stearin- 
kerze, die  in  ungefähr  9  FussenEntfernung  davon  brennt, 
eine  eben  so  starke  Erleuchtung  empfängt,  als  durch  das 
Augenschwarz  allein  ohne  äussere  Beleuchtung,  und  mit- 
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hin  die  photometrische  Inteusitat  der  letzten  Erleuchtung 
der  ersten  gleich  ist. 

Vielleicht  mag  man  einen  solchen  Helligkeitswerth  des  Augen- 
schwarz noch  auffallend  nnd  viel  zu  gross  finden,  sofern  er  der  Er- 
leuchtung einer  Fläche  durch  eine  gewöhnliche  Kerze  in  nahe  9  Fuss 
Abstand  äquivalent  sein  soll.  Aber  man  muss  nicht  übersehen,  dass  es 
die  Erleuchtung  einer  schwarzen  Fläche  ist,  womit  die  GleichwerChig- 
keit  behauptet,  weil  durch  den  Versuch  bewiesen  wird.  Es  wttrde  aber 
eine  absolut  schwarze  Fläche  selbst  durch  die  nächslstehende  noch  so 
intensive  Flamme  gar  nicht  erleuchtet  werden,  indem  sie  alles  Licht 
verschluckte,  und  nur  der  Umstand,  dass  es  keinen  absolut  schwarzen 
Körper  giebt ,  lässt  noch  von  einem  geringen  Erleuchtungsgrade  eines 
schwarzen  Grundes  tlberhaupt  sprechen.  Daher  warf  der  schwarze 
Grund  immerhin  etwas,  aber  doch  nur  sehr  wenig,  Licht  in  der  Umge- 
bung des  Schattens  zurück,  womit  die  Helligkeit  des  Augenschwarz  sehr 
wohl  in  der  Art  commensurabel  sein  konnte,  wie  es  sich  durch  den  Ver- 
such herausgestellt  hat. 

Ich  habe  hier  nur  das  Ergebniss  für  Volkmann's  Augen  bei  dem 
sorgfältigsten  Versuche,  den  er  bisher  angestellt,  angeführt;  zwei  andre 
Personen ,  welche  er  zu  dem  Versuche  zuzog ,  erkannten  den  Schatten 
noch  bei  jener  Distanz  von  87  Füssen ,  über  welche  der  Versuch  nach 
der  Beschaffenheit  derLocalität  nicht  getrieben  werden  konnte,  was  be- 
weist, dass  entweder  die  Helligkeit  ihres  Augenschwarz  oder  ihre 
Empfindlichkeit  eine  andere  war.  Volkmann  beabsichtigt,  diesen  Ver- 
suchen noch  genauere  Bestimmtheit,  weitere  Ausführung  und  Folge  zu 
geben..  Vorläufig  genügt  das  von  ihm  erhaltene  Resultat  zu  zeigen,  dass 
die  photometrische  Intensität  des  Augenschwarz  weder  eine  an  sich  un- 
messbare,  noch  ünmessbar  kleine  ist;  und  diess  ist  es,  worauf  es  hier 
zunächst  nur  ankommt. 

Wenn  ich  von  der  Möglichkeit  spreche ,  dass  das  Augenschwarz 
bei  verschiedenen  Personen  eine  verschiedene  Helligkeit  habe ,  so  ist 
diess  nicht  ganz  aus  der  Lufl  gegriffen ,  da  es  sogar  bei  derselben  Per- 
son an  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  eine  verschiedene  Helligkeit 
annehmen  kann.  Der  Beweis  dafür  ist  leicht  zu  führen.  Hat  man  eine 
weisse  Scheibe  auf  schwarzem  Papiere  scharf  und  anhaltend  betrachtet, 
so  zeigt  sich  nachher  selbst  im  geschlossenen  und  mit  den  Händen  ver- 
deckten Augen  ein  Vertieftschwarzes  Nachbild  der  Scheibe  in  einem 
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relativ  dagegen  kellern  Grunde.  Also  vertieft  sich  das  Augen- 
schwarz durch  Ermüdung  des  Auges  und  erhellt  sich  relativ  durch  Ruhe. 
Vielleicht  ist  es  also  auch ,  wenn  man  Morgens  erwacht ,  voq  andrer 
Tiefe ,  als  wenn  man  Abends  einschläft ;  obwohl  man  nicht  sicher  vor- 
aussagen kann ,  dass  es  erstenfalls  minder  tief,  als  letztenfalls  sei ;  da 
nicht  blos  die  Ermüdung  des  Auges  durch  den  während  des  Tages  ein- 
wiricenden  Lichtreiz ,  sondern  auch  das  Nachklingen  der  lange  fortge- 
setzten Wirkung  desselben  in  Betracht  zu  ziehen  sein  möchte. 

Ist  man  nun  nach  all  dem  vollkommen  berechtigt,  von  einem  dem 
äussern  Lichte  äquivalenten  innem  Lichte  des  Auges  zu  sprechen ,  so 
kann  auch,  um  auf  den  Ausgangspunct  zurückzukommen,  dessen  Da- 
sein bei  den  Versuchen  zur  Bestätigung  unseres  Gesetzes  nicht  ausser 
Rechnung  gelassen,  nicht  einem  Nichts  der  Intensität  gleich  gesetzt  wer- 
den. Fraglos ,  wenn  in  manchen  Augenkrankheiten  das  Auge  sich  mit 
Flammen  fUilt,  dass  dadurch  äusserlich  sichtbare  nicht  unbeträchtliche 
Unterschiede  verdeckt  werden ,  aber  denselben  Erfolg  hat  in  nur  viel 
geringerem.  Grade  und  daher  spürbar  nur  bei  sehr  geringen  Intensitäten 
uod  Intensitätsunterschieden ,  die  normale  leise  Erleuchtung  durch  das 
Augenschwarz,  Sie  fügt  den  Componenten  des  Unterschiedes  ein  gleiches 
Plus  zu,  was  so  lange  vernachlässigt  werden  kann,  als  die  Componenten 
stark  in  Verhältniss  dazu  sind,  nicht  mehr  aber,  wenn  man*  mit  der  Ver- 
dunkelung derselben  sehr  weit  geht.  Dieses  gleiche  Plus  wird  durch  ver- 
dunkelnde Gläser  nicht  mit  abgeschwächt,  und  bleibt  zuletzt  allein  übrig, 
wenn  man  mit  der  Verdunkelung  bis  zur  Gränze  geht,  womit  dann  beide, 
nur  noch  durch  diess  Schwarz  repräsentirte  Componenten  gleich  ge- 
worden sind. 

Bei  dieser  untern  Gränze  verschwindet  noth wendig  der  Unterschied 
fUr  das  Auge  völlig ;  aber  schon ,  wenn  man  sich  ihr  nähert ,  muss  der 
Unterschied  undeutlicher  werden,  indem  durch  die  Hinznfllgung  des 
gleichen *Plns  der  relative  Unterschied,  an  dessen  Gleichheit  die  Gleich- 
heit der  Empßndung  geknüpft  ist,  gemindert  wird.  Der  Versuch 
kann  also  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  ditect  nur  so  lange 
beweisen,  als  derEindruck  des  innern  Lichts  gegen  den 
des  äussern  vernachlässigt  werden  kann,  oder  als  die  Dun- 
kelheit der  äussern  Componenten  sich  der  des  Augen- 
schwarz, nicht  nähert,  wo  vielmehr  durch  das  Gesetz  selbst  die 
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scheinbare  Abweicbaug  vom  Gesetze  gefordert  wird,  welche  durch 
die  Erfahrung  geboten  wird. 

Nach  Allem  hat  man  nur  die  Wahl ,  entweder  eine  wirkliche  Ab- 
weichung vom  Gesetze  nach  unten  anzunehmen,  oder  das  innere  Augen- 
licht zu  acceptiren.  Und  wenn  einige  Physiologen  sich  hiegegen  sträu- 
ben (wie  es  z.  B.  in  dem  schätzbaren  Lehrbuche  der  Physiologie  von 
Funke  geschieht),  vielmehr  im  Augenschwarz  nur  den  Ausdruck  der 
Ruhe  des  Auges  finden  wollen,  so  möchte  ich  zu  bedenken  geben,  ob  nicht 
mit  den  andern  oben  angeführten  Gründen  das  Gesetz  selbst  als  Grund 
für  die  Gestaltung  jenes  innern  Augenlichts  anzusehen,  da  man  von  Ge- 
setzen nicht  ohne  Nolh  Exceplionen  zu  machen  hat.  Ein  Andres  ist  es 
mit  der  obern  Gränze  der  Gültigkeit  des  Gesetzes,  wo  in  dem  Umstände, 
dass  das  Organ  zu  leiden  anfängt,  ein  Grund  zur  Exception  gefunden 
werden  kann ,  der  nach  unten  nicht  satt  findet. 

Im  Uebrigen  wäre  möglich ,  dass  auch  die  Abweichung  vom  Ge- 
setze nach  oben  in  sofern  nur  eine  scheinbare  wäre ,  als  der  Lichtreiz 
bei  einer  solchen  Stärke ,  wo  das  Organ  zu  leiden  anfängt,  keine  seiner 
lebendigen  Kraft  proportionale  lebendige  Kraft  der  innern  Bewegungen, 
an  welche  sich  die  Empfindung  knüpft,  mehr  auslöste,  und  das  Gesetz 
doch  für  die  Beziehung  dieser  innern  Bewegungen ,  in  welche  überall 
der  Lichtreiz  bei  gründlicher  Auffassung  zu  übersetzen  ist ,  zur  Empfin- 
dung richtig  bliebe.  Unstreitig  können  diese  innern  Bewegungen  nicht 
über  eine  gewisse  Gränze  hinaus  gesteigert  werden ,  ohne  das  Organ 
zu  zerstören ,  und  die  Möglichkeit  ihrer  weitern  Steigerung  selbst  auf- 
zuheben. Auch  zwei  ungleich  starke  Reize,  die  diese  Gränze  der  Erre- 
gung überschreiten ,  werden  es  doch  nur  bis  zu  einem  gleichen  Maxi- 
mum der  Empfindung  zu  bringen  im  Stande  sein,  welches  dergrösst- 
möglichen  Stärke  der  ihnen  unterliegenden  Bewegungen  entspricht,  und 
hiemit  ergiebt  sich  eine  obere  Gr&nze  des  Gesetzes  für  die  Bewährung 
durch  den  Versuch  gewissermassen  als  eine  noth wendige ;  aber  schon 
die  Annäherung  an  diesem  Gränze  scheint  eine  Abweichung  vom  Ge- 
setze mitzuiUhren.  Freilich  ist  die  Proportionalität  der  lebendigen  Kraft 
der  durch  den  Reiz  ausgelösten  Bewegungen  mit  der  des  Reizes  in 
mittlem  Gränzen  selbst  nur  eine  Hypothese,  die  es  wichtig  sein 
würde ,  zu  bewähren ,  um  eine  Uebertragung  des  Gesetzes  von  Aussen 
nach  Innen  möglich  zu  machen;  inzwischen  liegt  uns  für  jetzt  kein 
sichrer  Weg  dazu  vor,  und  wir  lassen  sie  also  hier  dahingestellt.   Be- 
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treffs  der  Beziehung  des  Reizes  zurEmpfindang  bleibt  immer  das  Ge- 
setz mit  seinen  beiden  Gränzen  für  den  Versuch  bestehen,  wie  es  sich 
auch  in  Betreff  der  innem  Verhältnisse  stelle. 

Es  scheint  am  nächsten  zu  liegen,  die  obere  Abweichung  vom  Ge- 
setze einfach  darauf  zu  schreiben ,  dass  das  Auge  durch  Abstumpfung 
gegen  den  Lichtreiz  zugleich  unempfindlicher  gegen  Lichtunterschiede 
wird.  Ich  halte  es  aber  für  sehr  fraglich ,  ob  diess  die  richtige  Erklä- 
rung sei  j  indem  mir  scheint ,  dass  nach  dieser  Erklärung  das  Gesetz 
sich  überhaupt  nicht  so  weit  bewähren  könnte,  als  es  der  Fall;  denn 
schon  durch  etwas  anhaltendes  Betrachten  einer  weissen  Scheibe  auf 
schwarzem  Papier  im  gewöhnlichen  Tageslichte  entsteht  ein  dunkles 
Nachbild ,  welches  die  Abstumpfung  der  Netzhaut  an  dieser  Stelle  be- 
weist ;  indess  sich  doch  unser  Gesetz  bei  allen  Versuchen ,  wo  es  sich 
um  ähnliche  Helligkeiten  handelt,  wohl  bestätigt.  Ich  vermothe  hienacb, 
dass ,  wenn  das  Auge  für  beide  Componenten  in  gleichem  Verhältnisse 
abgestumpft  wird,  diess  nur  denselben  Erfolg  habe,  als  wenn  die  Com- 
ponenten äusserlich  in  gleichem  Verhältnisse  abgeschwächt  werden,  wo 
die  Merklichkeit  des  Unterschiedes  nichts  desto  weniger  dieselbe  bleibt. 
Es  wäre  freilich  sehr  wichtig,  diese  Vermuthung,  denn  eine  solche  ist 
es  nur,  genau  zu  bestätigen,  indem  hiemit  ein  anderweites psychophy- 
sisches  Grundgesetz  von  grosser  Tragweite  gewonnen  wäre ;  und  ich 
wttrde  mir  gestatten,  die  Aufmerksamkeit  derer,  die  ihren  Augen  noch 
etwas  in  Versuchen  dieser  Art  zumuthen  dürfen,  auf  die  Prüfung  dieses 
Gegenstandes  hinzulenken ,  wenn  ich  nicht  anderseits  nur  zu  viel  Grund 
hätte ,  vor  Versuchen  der  Art ,  die  unwillkührlich  zu  weit  führen  kön- 
nen ,  zu  warnen. 

Für  den  ersten  Anblick  scheint  der  Umstand,  dass  man  nach  plötz- 
lichem Uebertritt  aus  dem  vollen  Tageslichte  in  eine  dämmerige  Kammer 
im  ersten  Augenblicke  gar  nichts  unterscheidet,  allmälig  aber  die  Gegen- 
stände besser  und  besser  unterscheiden  lernt,  direct  zu  beweisen,  dass 
die  Abstumpfung  durch  den  Lichtreiz  zugleich  für  Unterschiede  des 
Reizes  statt  findet.  Aber  die  gleiche  Erscheinung  findet  in  umgekehrter 
Richtung  statt.  Wer  nach  längerm  Aufenthalt  im  Dunkeln  plötzlich  in 
das  Helle  tritt,  vermag  anfangs  eben  so  wenig  die  Gegenstände  zu  unter- 
scheiden und  lernt  es  erst  allmälig ;  wäre  Abstumpfung  der  Grund ,  so 
mtisste  er  im  ersten  Augenblick  beim  Eintritt  in  das  HeHe  am  deutlich- 
sten und  allmälig  immer  schlechter  unterscheiden.     Hienach  scheint 
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Abstumpfung  überhaupt  nicht  wesentlich  bei  diesen  Phänomenen 
zu  sein. 

Unstreitig  verdienen  sie  erst  noch  ein  sorgfältiges  experimentales 
Studium ,  ehe  man  ttber  den  Grund  derselben  wird  ins  Klare  kommen. 
Vorläufig  scheint  mir  Folgendes  nicht  unwahrscheinlich.  Wer  aus  dem 
Hellen  schnell  in  das  Dunkel  tritt,  bringt  mit  der  geschwächten  Erreg- 
barkeit  fttr  jeden  neuen  Licb(reiz  zugleich  einen  Nachklang  der  einmal 
vorhandenen  Lichterregung  in  das  Dunkel  mit,  der  eine  Erhellung  des 
Äugenschwarz  bedingt,  und  schwache  Unterschiede  nach  dem  Principe 
des  y erlöschen s  der  Sterne  im  Tageslichte  Obertäubt.  Umgekehrt,  wenn 
Jemand  aus  dem  Dunkeln  in  das  Helle  tritt,  braucht  der  Lichteindruck 
eine  gewisse  Zeit ,  sich  bis  zu  voller  Stärke  gellend  zu  machen ;  und 
wenn  es  wahrscheinlich  ist  —  denn  etwas  Sichres  ist  mir  darüber  nicht 
bekannt,  —  dass  ein  intensiver  Nachklang  des  Lichtes  im  Auge  ver- 
hältnissmässig  schneller  sinkt,  als  ein  schwacher,  so  ist  eben  so 
wahrscheinlich,  dass  der  Eindruck  eines  intensiven  Lichtes  sich  anfangs 
verhältnissmässig  zu  seiner  definitiven  Grösse  weniger  geltend 
macht,  als  der  eines  schwachen ;  womit  der  Unterschied  desselben  vom 
schwachen  anfangs  minder  bemerklich  sein  muss,  als  später. 

Hienach  wtirde  das  in  Frage  kommende  Phänomen  nach  seinen 
beiden  Seiten  nur  unter  die  allgemeine  Kategorie  der  Phänomene  ge- 
hören, welche  einerseits  von  der  Nachdauer  des  Lichteindrucks  im  Auge, 
anderseits  der  zur  Entwicklung  desselben  nöthigen  Zeit  abhängen.  Schon 
bei  kurzen  Versuchen  mit  Lichtern,  welche  das  Sehfeld  partiell  ein- 
nehmen, machen  sich  solche  in  augenfälliger  Weise  gellend ,  und  so 
kann  es  an  sich  nicht  unerwartet  erscheinen ,  dass  die  lange  anhaltende 
Einwirkung  von  Licht  oder  Dunkel  im  ganzen  Sehfelde  auch  Erfolge 
der  Art  von  Erheblichkeit  und  einer  gewissen  Nachhaltigkeit  nach  sich 
zieht.  Doch  behält  diese  Erklärung  bis  auf  Weiteres  noch  etwas  Un- 
massgebliches. 

Jm  Laufe  einer  langen  Versuchsreihe  über  die  Empfindlichkeit  für 
Gewichtsunterschiede,  die  ich  anderweit  mittheilen  werde,  habe  ich 
durch  eine  grosse  Zahl  vergleichender  Versuche  entschieden  constatirt, 
dass  die  stärkste  Ermüdung  der  Arme  durch  Heben  starker  Gewichte 
die  Empfindlichkeit  für  Gewichtsunterschiede  nicht  vermindert, 
sondern  entweder  etwas  erhöht,  oder,  was  ich  für  wahrscheinlicher 
halte ,  ohne  es  noch  entschieden  behaupten  zu  können ,  an  sich  unver- 
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ttndert  Ittsst ;  indem  die  beobachtete  Erhöhang  weder  gross  noch  con- 
stant  genug  war,  um  nicht  möglicherweise  von  Zufäiiligkeiten  oder  von 
einer  Nebenwirkung  abzuhängen'*^.  Meine  Versuche  darüber  sind  noch 
nicht  abgeschlossen.  Nur  würde  es ,  abgesehen  von  dem  Zweifei ,  der 
in  angegebener  Hinsicht  noch  besieht,  nicht  wohl  statthaft  sein,  von 
dem,  was  in  dieser  Hinsicht  im  Gebiete  der  Schwere  gilt,  einen  Schlass 
auf  das ,  was  im  Gebiete  des  Lichtes  gilt ,  zu  machen.  Der  durch  Ge- 
wichte ermüdete  Arm  fühlt  die  Last  von  Gewichten  stärker,  das  durch 
Licht  ermüdete  Auge  fühlt  den  Lichtreiz  schwächer;  und  es  könnte  sich 
dieser  Gegensatz  in  der  Empfindung  der  absoluten  Reizgrössen  aller- 
dings auch  auf  die  Empfindung  ihrer  Unterschiede  übertragen. 

Eine  allgemeinere  Bemerkung  mag  hiebei  Platz  finden.  Die  noch 
so  unklare  Lehre  von  der  Reizbarkeit  würde  vielleicht  einiges  Licht  mehr 
gewinnen,  wenn  man  überhaupt  mehr  als  bisher  jene  beiden  Arten  der 
Empfindlichkeit,  die  für  Reizunterschiede  und  für  absolute  Reizgrössen, 
unterschiede ,  und  besonders  nach  ihren  Gesetzen  und  Abhängigkeits- 
verhältnissen untersuchte. 

Das  Beispiel  der  Lichtempfindung  hat  gezeigt,  dass  man  die  Frage 
wohl  aufvverfen  kann ,  ob  die  eine  überhaupt  eine  Function  der  andern 
sei;  eine  allgemeine  Entscheidung  darüber  wäre  höchst  wichtig,  indess 
man  bisher  die  Frage  selbst  noch  nicht  erhoben ,  ja  die  Unterscheidung, 
woran  sie  sich  knüpft,  nicht  mit  Klarheit  gemacht  hat. 

Hienach  kehren  wir  zur  Betrachtung  unseres  Gesetzes  zurück. 

Die  bisherigen  Bewährungen  unseres  Gesetzes  bezogen  sich  auf 
sehr  kleine  Unterschiede,  und  ich  habe  schon  bemerkt,  dass  eine  directe 
Bewährung  des  Gesetzes  für  grössere  Unterschiede  Schwierigkeiten  in 
der  Unsicherbeit  des  Urtheiles  über  die  Gleichheit  grösserer  Untere 
schiede  findet.  Doch  gibt  es  eine  sehr  schöne  und  merkwürdige  Be- 
währung des  Gesetzes  für  grössere  Unterschiede,  deren  Betrachtung 
dem  zweiten  Abschnitte  dieser  Abhandlung  vorbehalten  bleibt.  Zu- 
nächst will  ich,  ohne  viel  Gewicht  darauf  zu  legen,  eines  Versuches 
gedenken ,  der,  ohne  streng  beweisend  zu  sein ,  doch  ganz  gut  mit  der 


*)  Hiegegen  befördert  Ermüdung  entschieden  die  Neigung,  das  zu  zweit  aufge- 
hobene von  zwei  verglichenen  Gewichten  für  schwerer  als  das  zuerst  aufgehobene 
zu  halten;  ein  constanter  Fehler,  der  sich  jedoch  durch  Entgegensetzung  eliminiren 
I'asst,  so  dass  das  oben  angegebene  Resultat  nicht  davon  afficirt  ist. 
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Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  fllr  etwas  grössere  als  nur  eben 
merkliche  Unterschiede  stimmt. 

Man  bedecke  das  eine  Auge  rasch  mit  der  Hand ,  während  man  . 
nach  einer  irgendwie  beleuchteten  Fläche  sieht.  Es  wird  sich  im  Mo- 
mente des  Verdeckens  eine  Art  leichter  Schatten  über  die  Fläche  legen, 
welcher  daher  rührt,  dass  das  Licht,  dessen  Wirkung  sich  vermöge  des 
Zusammenwirkens  der  identischen  Netzhautstellen  in  beiden  Augen  ver- 
stärkt, jezt  von  dem  Auge  abgehallen  wird.  Dieser  Schatten  ist  gleich 
der  Differenz  der  Helligkeiten,  die  der  Gebrauch  zweier  Augen  und  die 
der  Gebrauch  eines  Auges  gewährt,  welche  Differenz  begreiflich  im 
Verhältniss  der  Helligkeit  der  betrachteten  Fläche  steht,  wodurch  der 
Fall  unter  unser  Gesetz  tritt.  Nun  kann  man  Flächen  von  der  verscbie- 
densten  Helligkeit  (nur  aus  angegebenem  Grunde  nicht  gar  zu  dunkel) 
nehmen,  z.  B.  in  das  Feuer,  den  hellen  Himmel,  auf  eine  Stubenwand, 
Abends  auf  den  hellen  Milchglasschirm  der  Studirlampe,  das  Papier  vor 
sich  u.  s.  w.  blicken,  man  wird  immer  denselben  schwachen 
Schatten  sich  über  die  Fläche  legen  sehen.  Mag  man  sich  nun  auch 
nicht  getrauen,  die  vollkommene  Gleichheit  der  leichten  Schatten- 
empfindung in  allen  diesen  Fällen  mit  völliger  Entschiedenheit  zu  ver- 
bürgen, so  ist  jedenfalls  gewiss,  dass  bei  so  ungeheuren  Unterschieden, 
als  beim  Blick  in  das  Feuer  und  auf  eine  Wand  in  der  Grösse  der  ab- 
soluten Helligkeitsdifferenz  statt  finden,  die  kleine  Unsicherheit,  ob  der 
Schatten  auch  genau  gleich  dunkel  scheine,  nicht  in  Betracht  kommt. 

Inzwischen  ist  fraglich,  in  wiefern  man  die  grössere  Helligkeit, 
welche  das  Sehen  mit  zwei  Augen  gewährt,  der  grösseren  Helligkeit, 
welche  die  istärkere  -Erleuchtung  des  einen  gewährt,  äquivalent  setzen 
kann.  Gewiss  ist,  dass  sie  nicht  einer  doppelten  Beleuchtung  gleich 
zu  setzen.  In  der  That  habe  ich  gefunden ,  dass,  wenn  ich  Abends  von 
zwei  gleichen  und  in  gleichem  Abstände  von  der  Wand  stehenden  Lich- 
tern, welche  die  Stube  erhellten,  eins  auslöschte  oder  mit  einem  umge- 
kehrten Topf  bedeckte,  was  bequem  ist,  den  Versuch  oft  hinter  ein- 
ander zu  wiederholen,  die  Helligkeit  der  Stubenwand  sehr  erheblich 
mehr  vermindert  erschien ,  als  wenn  ich  ein  Auge  schloss ,  während 
beide  Lichter  brannten.  Prof.  Ruete,  mk  welchem  zusammen  ich  diesen 
Versuch  wiederholte,  erklärte  sich  entschieden  in  demselben  Sinne. 
Manche  Personen  wollen  sogar  nicht  glauben ,  dass  die  Helligkeit  durch 
Schluss  des  einen  Auges  überhaupt  vermindert  werde,  indem  sie  jenen 
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leichten  Schaüeo  übersehen.  Ich  will  also  auch  bei  dem  Zweifel  über 
die  Deutung  dos  Zusammenwirkens  beider  Augen  bei  der  Lichteropfin- 
dung  auf  den«  Versuch  mit  der  Augenbeschaitung  nicht  viel  bauen,  wenn 
er  schon  unstreitig  in  unser  Gesetz  hineintriU ,  und  eine  Erwähnung  bei 
dieser  Gelegenheit  verdiente. 

Die  Wichtigkeit,  welche  ich  dem  Gesetze  beilege,  ruht  in  mehreren 
Umständen.  Es  hat  sich  gezeigt ,  dass  wir  zur  Orientirung  im  Gebiete 
alltäglicher  Erscheinungen  desselben  wesentlich  bedürfen.  Es  lässt  sich 
ferner  leicht  zeigen,  dass  dasselbe  bei  photometrischen  Messungen  mehr- 
fach  in  Betracht  kommt.  So  sind  zwei  Sterne ,  die  auf  verschieden  hel- 
lem Himmelsgrunde  gleich  hell ,  d.  i.  gleich  abweichend  in  der  Hellig- 
keit vom  Grunde  erscheinen,  nicht  gleich  hell ;  und  das  Verbältniss  ihrer 
wahren  Helligkeiten  ist  nur  mit  Rücksicht  auf  unser  Gesetz  zu  bestimmen. 

Doch  diese  Puncto  sind  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  gegen 
den  Gesichtspunct ,  dass  wir  in  unserm  Gesetze  das  erste  feste  erfah- 
rungsmässige  Fundamentalgesetz  für  eine  Lehre  gewonnen  haben,  die 
sich  bisher  blos  in  Speculationen  bewegt  hat,  die  Lehre  der  Beziehungen 
nämlich  zwischen  Körper  und  Seele;  indem  es  ein  quantitatives  VerhdU- 
niss  zwischen  den  Zuwüchsen  des  Licht -Reizes  und  der  Empfindung 
feststellt.  Gleiche  EmpGndungszuwüchse  entstehen  danach  durch  gleiche 
relative  Reizzüwüchse.  Die  Wichtigkeit  dieses  Gesetzes  wird  sich  durch 
seine  Verallgemeinerung  im  dritten  Abschnitt  steigern;  und  eine  weitere 
Steigerung  dieser  Wichtigkeit  lässt  sich  aus  dem  Gesichtspuncte  voraus- 
sehen, dass  die  functionelle  Beziehung  zwischen  Reiz  und  Empfindung 
sich  der  Natur  der  Sache  nach  in  eine  solche  zwischen  der  durch  den 
Reiz  innerlich  ausgelösten  Bewegung,  an  welcher  die  Empfindung  hängt, 
und  dieser  selbst  übersetzt ;  so  dass  wir  hoffen  dürfen ,  in  dem  Gesetze 
die  Brücke  zur  Erkenntniss  dieser  innern  Beziehung  zu  finden ;  wozu 
freilich  erst  noch  gehört,  dass  die  functionelle  Beziehung  zwischen  dem 
Reiz  und  der  dadurch  innerlich  ausgelösten  Bewegung  selbst  erst  genauer 
erkannt  werde,  was  doch  der  Erforschung  mindere  Schwierigkeiten 
darbieten  dürfte,  als  wenn  es  die  directe  Erkenntniss  jener  innern 
Beziehung  gölte ,  und  vielleicht  nur  der  Prüfung  der  einfachsten  Hy- 
pothese durch  die  Gesammtheit  der  Erfahrungen  bedarf. 

Ohne  hieraufwarten  zu  müssen,  beweist  das  Gesetz  seine  allge- 
meine Wichtigkeit  für  das  psychophysische  Gebiet  dadurch,  dass  es  nach 
einer,  auf  Grund  jenes  Verhältnisses  von  EmpfindungszuwUchsen  und 
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ReizzuwUchseii  auFgestellten  DifTerenzialformel  und  daraus  abgeleiteten 
Inlegralformel  gestattet,  den  Reiz  so  zu  sagen  als  Elle  an  die  Empfin- 
dung anzulegen,  so  dass  man,  so  weit  seine  Gültigkeit  reicht,  nicht 
mehr  darauf  beschriinkt  ist,  wie  bisher,  zu  sagen,  dass  eine  Empfindung 
stärker  als  die  andre,  sondern  wie  vielmal  so  stark  als  die  andre  sie 
sei.  Man  wird  auf  jenem  Wege  unter  Mitrttcksicht  auf  das  Erfahrungs- 
datum, dass  jeder  Reiz  nicht  minder  als  jeder  Reizunterschied  schon 
bei  einem  endlichen  Werthe  seiner  Grösse  unmerklich  wird,  auf  eine 
functionelle  Beziehung  zwischen  Reiz  und  Empfindung  geführt ,  welche 
wesentlich  in  die  hineintritt,  die  schon  früher  von  Euler  für  die  Bezie- 
hung der  Schwingungszahlen  zu  den  Tonhöhen  aufgestellt  und  von  Her* 
hart  und  Drobisch  neu  ins  Auge  gefasst  worden  ist;  eine  Uebereinstim- 
mung,  die  nothwendig  ist,  da  unser  irb  Gebiet  intensiver  Reize  bewährtes 
Gesetz  sich  im  Gebiete  der  Schwingungszahlen  bezüglich  der  Tonhöhen 
nicht  minder  bewährt,  ja  hier  nicht  erst  besonderer  Versuche  zur  Be- 
währung bedarf,  da  es  eine  unmittelbare  Aussage  der  Empfindung  ist, 
dass  gleichen  Verhältnissen  der  Schwingungszahlen,  womit  gleiche  rela- 
tive Unterschiede  derselben  gegeben  sind,  gleiche  Unterschiede  der 
Tonhöhen  entsprechen. 

Auf  die  genauere  Entwicklung  dieses  Princips  des  psychischen 
Masses,  welches  übrigens  noch  der  Verallgemeinerung  über  die  Gränzen 
unseres  Gesetzes  hinaus  fähig  ist,  werde  ich  jedoch  hier  nicht  eingehen, 
indem  ich  diess  meinen  demnächst  zu  veröfient liebenden  , .Elementen 
der  Psychophysik**  vorbehalte;  um  mich  hier  des  Weiteren  blos  mit  dem 
Gesetze  selbst  zu  beschäftigen.  Man  kann  aber  eine  vorläufige  Erläute- 
rung dieses  Massprincipes  darin  finden,  dass  ich  gegen  den  Schluss  des 
folgenden  Abschnittes  kurz  angebe ,  wie  sich  die  Schätzung  der  Stern- 
grössen  demselben  unterordnen  lassen  würde.  Nun  hat  diess,  einigen 
mathematischen  Autoritäten,  deren  Namen  einer  Gewähr  gleich  gilt,  von 
mir  vorgelegte  psychische  Masspri'ncip  in  seiner  Stützung  auf  unser  Ge- 
setz keinem  Einwurf  unterlegen,  sofern  nur  das  Gesetz  selbst 
begründet  sei;  wohl  aber  ward  von  einer  dieser,  von  mir  hochge- 
achteten ,  Autoritäten  ein  Einwand  gegen  diese  Begründung  aus  der 
Weise,  wie  die  Schätzung  der  Sterngrössen  thatsächlich  sich  gestellt 
hat ,  entnommen ,  und  hiemit  auch  unser  Massprincip  in  Frage  ge- 
stellt, als  gestützt  auf  ein  Gesetz,  welchem  diese  Schätzungsweise  nicht 
entspricht.    Die  Beziehung  dieser  Schätzung  zu  unserm  Gesetze,  die 
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Kenaaere  Betrachtung  des  Ginwandes  und  die  Hebung  desselben ,  die 
vielmehr  in  eine  schöne  Bestätigung  unseres  Gesetzes  ausschlagen  wird, 
bilden  den  Hauptgegenstand  des  folgenden  Abschnittes. 


ZWEITER  ABSCHNITT. 

Die  Schätzung  der  Slerngrössen  ist  seit  Alters  (Hipparch)  bekannt- 
lich nicht  nach  ihrem  photometrischen  Lichtwertbe ,  sondern  nach  dem 
Gindrucke,  den  dieselben  auf  das  Auge  machen,  geschehen,  in  solcher 
Weise,  dass  die  Astronomen  die  Sterne  1.,  2.,  3.  Grösse  durch  gleiche 
scheinbare  Helligkeitsunterschiede  aus  einander  zu  halten  gesucht  haben, 
dabei  aber  die  Nummern  der  Sterngrössen  abnehmen  lassen ,  während 
die  scheinbaren  Helligkeiten  zunehmen. 

Nach  unserem  Gesetze  nun  kann  der  empfundene  Helligkeitsunter- 
schied zwischen  den  auf  einander  folgenden  GrOssenclassen  nur  gleich 
sein,  sofern  das  photometrische  Verhällniss  zwischen  denselben  gleich 
ist,  oder  der  arithmetischen  Reihe  der  Sterngrössen  eine  geometrische 
der  Sternintensitäten  zugehört,  um  mit  Sternintensität  kurz  den  photo- 
metrischen Werth  eines  Sternes  zu  bezeichnen.  Die  Frage,  ob  die  Reihe 
der  Sterngrössen  und  Sternintensitäten  wirklich  dieses  Verhältniss  zu 
einander  zeigen,  kann  daher  in  derThat  als  eine  Frage,  ob  sich  unser 
Gesetz  bestätigt,  gefasst  werden. 

Nun  aber  zeigen  sie  nach  den  Angaben,  welche  darüber  in  einem 
Werke,  das  als  das  Resum^  der  Resultate  der  gründlichsten  Forschungen  im 
Felde  der  Natur  anzusehen,  und  wenn  irgend  eines  berechtigt  ist,  als  Auto- 
rität angerufen  zu  werden,  d.  i.  in  v.  Humboldt*s  Kosmos,  nicht  dieses, 
sondern  ein  damit  unvereinbares,  Verhältniss,  und  zwar  dieses  auf  Grund 
von  Untersuchungen  und  nach  darauf  gestützter  eigener  Ansicht  eines 
Astronomen  ersten  Ranges,  dem  wir  überhaupt  die  massgebendsten 
Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  verdanken,  d.  i.  John  Her- 
schel's.    V.  Humboldt  sagt  (Kosmos  HI.  S.  136): 

,, Dabei  hat  sich  denn  das  allerdings  merkwürdige  Resultat  gefun- 
den ,  dass  unsere  gewöhnUchen  Sterngrössen  (1 ,  %  3 . . .)  ungefähr  so 
abnehmen ,  wie  wenn  man  einen  Stern  erster  Grösse  nach  und  nach  in 
die  Entfernungen  1 ,  2,  3  brächte,  wodurch  seine  Helligkeit  nach  photo- 
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metrischem  Gesetz  die  Werthe  1,  i-.  -i*»  iV-  •  erlaogen  wUrde  (Cäpreise 
p.  371 ,  372;  Oatlines  p.  521  ,  822);  um  aber  die  UebereiostimmuDg 
noch  grösser  zu  machen ,  sind  unsere  bisherigen  Sterngrös^n  nur  um 
etwa  eine  halbe  Grösse  (genauer  0,41)  zu  erhöhen,  so  dass ^eio. Stern 
2,00  Grösse  künftig  2,41  ter  Grösse  genannt  wird,  ein  Stern  2,5ter  Grösse 
künftig  2,91  Grösse  u.  s.  V 

Und  wie  man  sich  aus  den  angezogenen  Werken  Herschers  über- 
zeugen kann,  ist  diess  die  eigene  Auffassung  HerscheFs. 

Hienach  aber  entspricht  den  aufeinanderfolgenden  Grössenclassen 
keine  geometrische  Reihe  der  Intensitäten,  was  fodern  würde,  dass 
jede  durch  Multiplication  mit  derselben  Zahl  aus  der  vorhergehenden 
hervorginge,  sondern  eine  quadratische  Potenzenreihe  der  Brüche  •}-,  4^, 
-)-,  i- . . . ,  deren  Nenner  durch  die  Nummern  der  auf  einander  folgenden 
Grössenclassen  gegeben  werden.  Sollte  die  Reihe  eine  geometrische 
sein ,  so  müsste  sie  unter  möglichster  Annäherung  in  einfachen  Zahlen 
an  die  obigen  Zahlen ,  statt 

vielmehr  sein 

T»  T»  T«    iB"  •  •  •  > 

WO  der  Exponent  4-  ist. 

Die  Möglichkeit,  dass  von  hier  aus  ein  Einwand  gegen  das  Gesetz 
erwachsen  könne ,  war  mir  schon  vor  Erhebung  desselben  entgegen- 
getreten ,  und  was  ich  zunächst  darauf  zu  erwiedern  vermochte ,  bevor 
ich  mir  noch  die  HerscheFsche  Originaluntersuchung  verschaffen  konnte, 
deren  Einsicht  eine  vollständigere  Erledigung  möglich  gemacht  hat,  war 
Folgendes ,  was  mir  auch  jetzt  noch  bei  Beurlheilung  der  Sachlage  des 
Gegenstandes  Rücksichtsnahme  zu  verdienen  scheint. 

Die  Gontrole  unseres  Gesetzes  durch  die  Schätzung  der  Stern- 
grossen  erscheint  von  vorn  herein  aus  mehr  als  einem  Gesichtspuncte 
precär,  so  dass  im  Falle  eines  Conflicts  des  Gesetzes  mit  der  Schätzung 
der  Sterngrössen  die  Gontrole  wohl  eher  im  umgekehrten  Sinne  zu  suchen 
wäre.  In  der  That  kann  unser  Gesetz  durch  die  im  vorigen  Abschnitte 
angeführten  Versuche  verschiedener  Beobachter,  die  keiner  erheblichen 
Unsicherheit  in  den  Gränzen,  in  denen  sich  das  Sehen  gewöhnlich  be- 
wegt, Raum  lassen,  als  wohl  constatirt  angesehen  werden.  Nur  das 
Bedenken  bleibt  übrig,  dass  es  doch  nicht  ausdrücklich  für  helle  Licht- 
puncte  und  grössere  als  eben  merkliche  Differenzen  constatirt 
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ist;  und  ich  will  diess  Bedenken  umso  weniger  abschwächen,  als  es  sich 
durch  den  Erfolg  der  folgenden  Untersuchung  von  selbst  niederschlägt. 
Abgesehen  davon  aber  ergiebt  sich  aus  jenem  Gesetze  mit  mathema- 
tischer Nothvvendigkeit  die  Reihung  der  Slerngrössen  nach  geometri- 
scher Progression  der  Intensitäten,  wenn  sie  ungleich  viel  für  die  Hei- 
ligkeilsempfindung  differiren  sollen.  Wogegen  die  direcle  Bestimmung 
der  Slerngrössen  nach  gleich  empfundenen  Helligkeitsunterschiedeo 
überhaupt  nach  Massgabe  unsicherer  wird,  als  die  Unterschiede  grösser 
werden. 

Einen  directen  Beweis  dafür ,  dass  man  der  Schätzung  der  Stern- 
grossen  durch  die  Astronomen  jedenfalls  im  Einzelnen  nicht  zu  viel 
zutrauen  darf,  liefert  die  labeile,  welche  J.  Herschel  (Capreise  S.  334 
und  337)  zur  Yergleichung  der  angenojnmenen  Sterngrössen  mit  der 
Reihenfolge  der  Lichtstärke  gegeben  hat,  wie  sie  aus  seiner  Methode 
der  Sternreihung  (method  of  sequences)  hervorgegangen  ist,  eine  Me- 
thode, die  nach  der  Weise,  wie  sie  ausgeführt  worden  (s.  unten),  keine 
bedeulenden  Irrthümer  über  die  Reihenfolge  der  Lichtstärke  zulässt 
(vergl.  in  dieser  Hinsicht  Capreise  S.  305.  327). 

Hier  folgt  ein  Auszug  aus  diesen  Tabellen.  Darin  sind  die  Sterne  nach  der 
Reihenfolge  der  LichlsUlrke  angeführt,  die  sie  jener  Methode  zufolge  wirklich 
haben ,  indess  die  beistehenden  Zahlen  die  angenommenen  GrOssenummern  der- 
selben geben*).  Sollten  nun  diese  in  richtiger  Folge  bestimmt  sein,  somUsstensie 
in  continuirlicher  Folge  zunehmen,  wie  die  Helligkeit,  nach  der  die  Tabelle  von 
der  grOssten  anhebend  geordnet  ist,  abnimmt,  aber  man  findet  grosse  Unregel- 
mässigkeiten darin.  Es  ist  nur  zu  bemerken ,  dass  der  Auszug  vorzugsweise  aul 
die  Hervorhebung  solcher  Unregelmcissigkeiten  gerichtet  gewesen ,  also  nicht  als 
charakteristisch  für  die  ganze  Skala  der  Schätzungen  anzusehen  ist. 

Sirius  4.  a  Hydrae  2.  x  Gentauri  3. 

ß  Grucis  2.  d  Ganis  3,4  q  Garinae  5. 

Reguius4.  Y  Leonis  2.  ^^  Pboenicis  5. 

a  Gruis  2.  X  Argus  3,4.  d  Lupi  5. 

Y  Grucis  2,3.  i  Argus  2.  ^  Lupi  4. 

*  9 

^  Orionis  3.  d  Gorvi  3.  oi  Hydri  5. 

ß  Argus  2.  i   Gorvi  4.  d  Geti  4.    . 

e   Sagiltarii  3.  a  Arae  3.  ^  Hydri  3. 

0  Scorpii  5.  N  Veiorum  5. 

Zum  Theil  mögen  allerdings  die  (in  vorstehender  Tabelle  sicht- 


*)  Sie  sind  aus  dem  Katalog  von  2881  Sternen  entnommen,  den  die  Astrono- 
mical  Society  im  J.  1827  veröffentlicht  hat. 


UfiBBR  EIN  PSYCH0PHY8ISGHES  GbUNDGBSETZ  etC.  493 

baren]  starken  Abweichungen  recipirter  SterngrOssen  von  der  richtigen 
Folge  der  Helligkeit  daher  rühren,  dass  die  Helligkeit  derselben  im  Laufe 
der  Zeiten  Veränderungen  erlitten  hat,  ohne  dass  man  ihnen  desshalb 
eine  andre  Stelle  gegen  früher  bei  der  Katalogisirung  gegeben  hat,  was 
auch  JohnHerschel  vermulhet  (Capreise  S.  305);  indess  wird  begreiflich 
dadurch  das  Füssen  auf  der  Folge  der  Stemgrössen  beim  Vergleich  dersel- 
ben mit  den  photometrischenWerthen  um  nichts  sicherer.  „Nothing  indeed, 
sagt  Herschel ,  —  can  be  more  inconvenient  and  misleading,  than  to 
find  in  our  catalogues  magnitudes  assigned  to  stars,  so  far  above  orbe- 
low  the  truth,  that  a  Single  glance  at  the  heavens  suffice  to  expose  the 
error.**   (Capreise  S.  305). 

Was  die  Schätzungen  der  GrOssenclassen  im  Ganzen  anlangt,  so 
findet  Strnve  durch  eine  methodische  Vergleichung ,  dass  die  Bestim- 
mungen über  die  Stemgrössen,  die  in  seinem  Katalog  der  Dorpat'schen 
Beobachtungen  und  in  seinen  Mensuris  micrometricis  gegeben  sind,  mit 
den  Argelander'schen  bis  zur  fünften  Classe  merklich  übereinstimmen, 
dass  aber  die  Grösse  6  nach  Argelander  gleich  der  Grösse  5,84  nach 
den  Mens.  micr.  und  der  Grösse  6,65  nach  Bessel  gleich  zu  achten,  und 
dass  sich  überhaupt  folgende  Grössen  in  den  mikrometrischen  Messun- 
gen (M)  und  nach  Bessel  {B)  entsprechen '^): 

M  B 

6,00  =  6.82 

7,00  =  7,64 

8,00  =  8,49 

9,00  =  9,04 
Und  V.  Humboldt  bemerkt  (Kosmos  HI.  S.  100),  dass  die  Benen- 
nung der    teleskopischen  Grössen   theilweis  sehr  unbestimmt  sei,  da 
Struve  bisweilen  zur  1 2.  und  1 3.  Grösse  zähle ,  was  J.  Herschel  1 8  bis 
20  nennt 

Zu  dieser  Unsicherheit  der  seitherigen  Schätzung  der  Stemgrössen 
tritt  nun  eine  mindestens  eben  so  grosse  Unsicherheit  in  der  seitherigen 
photometrischen  Bestimmung  der  Sternintensitäten,  worüber  sich  u.  a. 
V.  Humboldt  in  seinem  Kosmos  HI.  S.  102  erj^lärt.  In  der  That  weichen 
die  yon  verschiedenen  Beobachtern  bestimmten  Stern intensi täten  viel- 
fach ausnehmend  von  einander  ab. 


*)  Techners  Ceotralbl.  1 863.  S.  467,  nach  Struve stelJar.  fix.  pos.  med.  p.  CXXXXVI. 
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So  verhielt  sich  gegen  Arctur  s  f  00,0  Antares  wie 

23,4  nach  Sleinheil 
34,0     „    Seidel 

43.7  ,,    Slruve 
56,2     ,,    J.  Herschel. 

Gegen  Capella  =  100,0  Spica  Nvie 

44,9  nach  Struve 
59,4     ,,    J.  Herschel 

59.8  ,,    Seidel 

97,0     ,,    Sleinheil  u.  s.  f. 

Nun  leuchtet  ein ,  dass  zwei  Grössen ,  Sterngrössen  und  Steroin- 
tensitaten ,  welche  beide  an  grosser  Unsicherheit  in  der  BestimaiuDg 
leiden ,  ein  um  so  unsichreres  Resultat  geben  müssen ,  wenn  man  sie 
in  Verhältniss  zu  einander  betrachten  will. 

Unstreitig  lagen  im  Vorigen  Gründe  genug,  in  einer  etwaigen  Ab- 
weichung der  Resultate,  welche  die  Vergleichung  der  Grössen-  und 
Intensitäten-Reihe  von  den  Federungen  unseres  Gesetzes  zeigen  möchte, 
kein  entscheidendes  Argument  gegen  dasselbe  begrtlndet  zu  finden ; 
dagegen  kann  es  nur  zu  Gunsten  desselben  sein ,  wenn  sich  trotz  jener 
Grtlnde  der  Unsicherheit  eine  approximative  Uebereinslimmung  damit 
findet.  Denn,  wenn  überhaupt  eine  in  Zahlwerthen  ausdrückbare  Be- 
ziehung zwischen  Lichtempfindung  und  photometrischer  Intensität  natur- 
gesetzlich begründet  ist,  behält  die  richtige  Auffassung  dieser  Beziehung 
vor  jeder  falschen  einen  Vorrang  der  Wahrscheinlichkeit,  indem  sie  eben 
nur  insofern  die  richtige  ist,  als  sie  einen  solchen  begründet;  nur  dass 
da  wo  blos  Wahrscheinlichkeit  besteht,  auch  Abweichungen  im  Ein- 
zelnen, und  blos  Approximationen  im  Mittel  zu  erwarten  sind.  Die 
Uebung  eines  astronomischen  Auges,  die  stete  Rückkehr  desselben 
immer  zu  denselben  Objecten,  das  Interesse  einer  Orientirung  durch 
eine  Reihung  der  Sterngrössen  mittelst  gleich  aus  einander  gehaltener 
Unterschiede,  welches  die  Aufmerksamkeit  verschärfen  musste,  muss 
aber  auch  die  Wahrscheinlichkeit  einer  Annäherung  an  das  Richtige 
steigern,  und  die  zwar  nicht  vollständige  aber  nahe  Uebereinstimmung 
in  der  Schätzung  mindestens  der  nicht  teleskopischen  Grössenclassen 
durch  die  verschiedenen  Astronomen  verstärkt  das  Gewicht,  was  man 
dieser  Schätzung  beizulegen  bat.  Denn  hat  auch  unstreitig  das  alte  Her- 
kommen einen  Hauptantheil  an  jener  Uebereinstimmung ,  so  würde  sie 
sich  doch  nicht  haben  halten  können,  wenn  sie  dem  natürlichen  Mass- 
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Stabe  der  Empfindung  widerspräche.  Und  so  wird  das  Gewicht  dieser 
Schätzung  doch  auch  nicht  zu  gering  anzuschlagen  sein. 

Was  die  Unsicherheit  in  der  Inlensitätsbestimmung  der  Sterne  an- 
langt, so  ist  sie  überhaupt  am  grOssten  bei  den  hellsten  Sternen  und 
den  schwächsten  Sternen ;  und  wenn  sich  sehr  starke  Abweichungen 
zwischen  den  durch  verschiedene  Beobachter  gegebenen  Bestimmungen 
im  Einzelnen  finden,  so  ist  diess  noch  kein  entscheidender  Qrund, 
mittlem  Intensitätsbestimmungen  ftor  ganze  Grössenclassen  überhaupt 
dasZutrauenzu  versagen,  aufweiche  es  doch  definitiv  hier  nur  ankommt. 

Es  wird  sich  nun  zeigen ,  dass  die  Approximation  der  Ergebnisse 
vonHerschePs  Untersuchung  an  unser  Gesetz  vermöge  einer  glücklichen 
Uebei*windung  der  hauptsächlichsten  Ursachen  der  Unsicherheit,  die 
wir  angeführt  haben ,  in  der  That  viel  weiter  reicht ,  als  man  nach  dem 
Vorausgeschickten  hätte  erwarten  mögen,  und  dass  der  Widerspruch 
von  Herschers  eigner  Auffassung  hiegegen  eine  leichte  und  zweifels- 
freie Aufklärung  zulässt.  Und  ich  gestehe,  dass  es  mir  eine  um  so 
erfreulichere  Ueberraschung  war,  diess  bei  näherer  Untersuchung  zu 
finden,  als  ich  anfangs  glaubte»  söbon  genug  gethan  zu  haben,  wenn 
ich  nur  in  eben  angegebener  Weise  den  entscheidenden  Widerspruch 
der  Sterugrössen  gegen  das  Gesetz  bei  Seite  geschoben.  Ausserdem 
wird  das,  was  aus  den  Herscherschen  Untersuchungen  hervorgeht,  noch 
seine  Verstärkung  erhalten  durch  das,  was  aus  schon  früheren,  nur 
minder  ausführlichen  Untersuchungen  Steinheil's  folgt,  ja  durch  diesen 
schon  in  Uebereinstimmung  mit  nnserm  Gesetze  ausgesprochen  vorlag. 

Auf  die  nähere  Untersuchung  dieses  ganzen  Gegenstandes  gehe  ich 
jetzt  ein,  und  halte  mich  bei  dem  Widerspruche ,  in  dem  ich  mich  in 
dieser  Hinsicht  gegen  so  grosse  Autoritäten  finde,  bei  dem  Interesse, 
was  der  Gegenstand  an  sich  und  der  Wichtigkeit,  die  er  für  die  Frage 
unseres  Gesetzes  hat,  bei  dem  Mangel  endlich  einer  schon  hinreichen- 
den Discussion  desselben ,  verpflichtet ,  alles  das  möglichst  vollständig 
vorzulegen],  was  Jeden  in  den  Stand  setzen  kann ,  sich  ein  eigenes  Ur- 
theil  über  den  Gegenstand  zu  bilden ,'  und  die  von  mir  gezogenen  Re- 
sultate durch  eigene  Rechnung  zu  controliren. 

Photometrische  Bestimmungen  über  die  Sternintensitäten  sind  von 
William  Herschel*),  John  Herschel,  Steinheil,   Struve  d.  A. ,  Laugier. 

*)   William  Herschel  in  Philos.  transacl.   1796  und   t799;  auch  in  Bode's 
Jahrb.  f.  4S09  und  1810.  — John  Herschel  in  ResultsorastronomicalObservations 
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Seidel.  Secchi  nach  verschiedenen  Methoden  geschehen,  von  denen 
sich  jedoch  die  der  beiden  letzten  fast  nur  auf  Sterne  1 .  Grösse ,  die 
von  Laugier  blos  auf  1 5  Sterne  verschiedener  Grösse  beziehen  und  die 
von  W.  Herschel  nach  einer  unvollkommenen  Methode  gemacht  sind ; 
wonach  nur  die  Bestimmungen  von  J.  Herschel,  Steinbeil  und  Struve 
fllr  eine  umfassendere  Vergleichnng  der  Sterngrössen  mit  den  Stemin- 
tensitaten  in  Betracht  kommen  können.  Insofern  es  sich  aber  um  eine 
Conlrole  unseres  Gesetzes  handelt,  sind  von  diesen  nur  die  von  J.  Her- 
schel und  von  Steinheil  in  Rücksicht  zu  ziehen .  da  Struve  einen  sehr 
indirecten  Weg  photometrischer  Bestimmung  emgeschlagen  hat,  wrelcher 
vielmehr  der  Controle  durch  direclere  Methoden  bedarf,  als  dass  er  eine 
solche  gewahren  könnte. 

Was  nun  die  Untersuchungen  von  Herschel  und  Steinheil  anlangt, 
so  ruhen  die  des  ersteren  auf  einer  ausgedehntem  Grundlage  mehr  ein- 
gehender Beobachtungen  (an  68  Sternen  l.bis  3,78.  Grösse),  und  sind 
absichtlich  auf  den  Zweck  einer  Ermittelung  der  Beziehung  zwischen 
Grössen  und  Intensitäten  gerichtet  gewesen ;  indess  die  von  Steinheil 
nach  seiner  eignen  Er'klärung  nur  vorlau6g ,  hauptsächlich  als  Erläute- 
rungsbeispiele der  Anwendung  seiner  prismenphotometrischen  Methode 
(nach  Beobachtug  an  30  Sternen  1 .  bis  zwischen  7.  und  8.  Grösse)  auf- 
gestellt sind.  Da  nun  hienach  J.  HerscheFs  Untersuchungen  als  die  mass- 
gebenderen  gegolten  haben ,  und  der  scheinbare  Einwand  gegen  unser 
Gesetz  sich  blos  daher  erheben  konnte,  werden  wir  es  auch  hier  zuerst 
mit  der  Discussion  derselben  zu  thun  haben. 

Was  die  Sterngrössen  anlangt,  so  ist  J.  Herschel  im  Allgemei- 
nen bei  den  bisher  angenommenen  Grössenclassen  stehen  geblieben; 


made  during  the  years  1834.  5.  6.  7.  8.  at  Ibe  cape  ofgood  hope  by  J.  F.  W.  Her- 
schel. London.  1847.  (Im  Text  von  mir  kurz  als  Capreise  citirl)  p.  353.  Einiges 
Allgemeine  auch  in  s.  Outiines  p.  519.  Auszugsweise  in  v.  Humboldt's  Kosmos  III. 
136.  —  Steinheil,  Elemente  der  Helligkeitsmessungen  am  Sternenhimmel,  gekrönle 
Preissch.,  in  den  Abhandl.  der  kön.  bair.  Akad.  der  Wiss.  1837.  —  Struve,  Btudes 
d'Astronom.  stellaire  und  Stellarum  fixarum  inprimis  dupliciumel  mullipliciumpositiones 
medlae.  Petropol.  1852.  (Auszug  in  Fechner^s  Ceniralbl.  1853.  Nr.  25.).  —  Seidel, 
in  den  Abhandl.  der  kön.  bair.  Akad.  4852.  Bnd.VI.  539  und  Fortsetzung  in  München, 
gel.  Anz.  1 853.  Nr.  29  und  30  (Auszug  aus  beiden  Abhandl.  in  Fechner's  Centralbl.  1 853. 
Nr.  49).  —  Laugier  in  Arago's  Memoires  snr  la  Photometrie  p.  265;  kurz  in  dessen 
populärer  Astronomie  (herausg.  von  Hankel)  Th.  I.  S.  3 1 2.  Die  nicht  sehr  ausgede)inter 
Resultate  von  Secchi  kenne  ich  nur  aus  der  Anführung  in  Karstens  Forisch.  1 852.  S.  272. 
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wie  sie  im  Katalog  der  Astronom.  Soc.  verzeichnet  sind ;  und  hat  nur 
die  einzelnen  Sterne  nach  seiner  (Capreise  p.  304  ff.  beschriebenen) 
Method  of  Sequences  diesen  Classen  in  richtigerer,  d.  h.  mit  der  Reihen- 
folge der  Intensitäten  übereinstimmenderer  Weise  als  bisher  einge- 
ordnet; so  dass  sie  die  im  Allgemeinen  angenommene  seit  Alters  tib- 
liche  Schätzung  der  Sterngrössen  nun  auch  im  Einzelnen  richtig  reprä- 
sentiren.  Nach  seiner  Bemerkung  (Capreise  p.  327)  konnte  der  Irrlhum 
in  der  richtigen  Schätzung  kaum  irgendwo  -^  eiuer  Sterngrösse  be- 
tragen. Insofern  er  nun  seine  photometrischen  Einzelbestimmungen  mit 
diesen  richtigeren  Einzelbestimmungen  in  Beziehung  setzt,  reducirt 
sich  eine  Seite  der  Unsicherhieit  des  Vergleichs,  die  wir  vorher  im  All- 
gemeinen geltend  machten. 

,,In  this  metbod,  Stars  vlsible  at  one  time,  and  favourably,  or  rather  not 
unfavoorably  situaled  forcomparison,  are  arranged  in  sequences  hythe 
inere  judgment  of  the  unaided  eye,  and  these  sequences  treated  according  to 
a  certain  peculiar  and  regulär  System  (to  be  explained  presently) ,  are  employed 
to  oblain  1i^  are^unbroken  senes,  a  graduating  scale  of  Steps,  from  the  brightest 
down  to  the  faintest  Stars  visible  to  the  eye.  Numerical  values  are  then  subse- 
quently  assigned ,  and ,  as  tbe  scale  in  this  case  is  entirely  arbitrary ,  and  no 
Photometrie  relations  but  those  of  more  and  lessbright  areused,  these  num- 
bers  may  be  so  assigned  astoconform  on  a  general  average  to  any  usage  or 
nomenclature  which  may  be  fixed  upon  or  taken  as  Ihe  general  average  of  astro- 
nomers. Waving  all  discussion  of  tbe  greater  or  less  propriety  of  magnitudes 
assigned  by  this  or  that  observer ,  I  bave  thought  it  best ,  on  the  whole  to  adopt 
as  my  Standard  of  astronomical  nomenclature,  the  calalogue  of  the  Astronomical 
Society  of  S884  Stars  published  in  1827,  being  well  aware  that  the  magnitudes 
there  assigned  are  those  of  different  epochs  and  of  different  observers  (but  all  of 
eminence)  and  that  in  individual  cases  many  and  considerable  errors  exisl.  The 
mode  in  which  I  bave  eliminated  those  errors,  and  secured  a  true  coincidence 
between  the  results  of  my  Observation«  an^  the  magnitudes  in  the  catalogue  in 
question,  takenasawhole,  will  be  explained  in  due  course,  and  will,  I  be- 
lieve,  be  found  quite  free  from  objection.''    (Gapreise  p.  305.) 

Was  die  pbotomc frischen  Bestimmungen  anlangt,  so  wurden 
sie  mittelst  seines  Astrometers  gewonnen,  indem  er  (Capreise  p.  355; 
Outlines  p.  324)  die  wirklichen  Sterne  mit  einem  künstlichen  verglich, 
der  ein  durch  eine  Linse  von  kurzer  Brennweile  erzeugtes  kleines  Mond- 
bild ist,  und  dessen  Entfernung  vom  Auge  messbar  geändert  wird,  bis 
es  dem  wirklichen  Sterne  gleich  erscheint.  Das  Mondlicht  ward  vor  der 
Bildung  des  künstlichen  Sterns  durch  totale  Reflexion  von  der  Basis 
eines  Prisma  so  abgelenkt ,  dass  der  künstliche  Stern  nahe  in  derselben 


^ 
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RichtODg  gegen  einen  dunkeln  Hintergnind ,  als  der  natttriicbe  am  Him- 
mel ,  gesehen  ward.  Die  Intensiläl  des  kttnstlichon  Sterns  ward  als  im 
umgekehrten  Verhaltniss  des  Quadrats  des  Abstandes  vom  Auge  ange- 
nommen. 

Es  wurden  blos  Intensitäten  von  derselben  Beobachtoogsnacht 
direcl  verglichen,  und  die  Resultate  der  verschiedenen  Nächte  dann 
auf  geeignete  Weise  auf  einander  reducirt  und  combinirt,  wie  aus- 
flihriich  (Capreise  p.  363)  von  Herschel  aus  einander  gesetzt  worden  isi. 

Die  Beobachtungen  sowohl  bezüglich  der  Reihung  der  Sterne  nach 
der  Method  of  Sequences  als  zur  Bestimmung  der  Intensitäten  vmrden 
am  Gap  der  guten  Hoffnung  angestellt,  wo  die  Klarheit  des  Himmels 
viel  günstigere  Bedingungen  stellt,  als  unter  unsem  Breiten;  und  zwar 
stets  nur  bei  vollkommen  (perfectly)  heitern  Nächten.  Zwar  wur- 
den nicht  alle  Sterne  in  gleicher  Höhe  beobachtet,  doch,  sagt  Herschel 
(p.  306)  ,,ward  Sorge  getragen,  niedere  Höhen  zu  vermeiden,  und  die 
ausnehmende  Klarheit  der  Atmosphäre  am  Gap  gestattete,  bis  60^  oder 
70^  vom  Zenith  nach  allen  Richtungen  zu  gehen,  ohne  dass  ein  wesent- 
licher Irrthum  von  daher  zu  besorgen  war/'  Es  wurden  überhaupt  blos 
Sterne  in  nicht  weniger  als  60^  bis  70®  und  nicht  mehr  als  102®  43' 
von  dem ,  nie  vollen,  Monde  beobachtet. 

So  viel  von  der  allgemeinen  Sachlage  der  Herschel'schen  Unter- 
suchung. Kehren  wir  hienach  zur  Gegenüberstellung  der,  auf  Grund 
derselben  von  ihm  vorgezogenen,  quadratischen  Potenzenreihe  und  der 
durch  unser  Gesetz  gefoderten  geometrischen  Reihe  der  Intensitäten 
der  aufeinander  folgenden  Grössenclassen  zurück: 

Wie  man  sieht,  ist  die  Abweichung  zwischen  beiden  bei  der  ersten 
Grössenclasse  am  stärksten,  sofern  die  Intensität  nach  letzter  Reihe  nur 
4-  von  derjenigen  beträgt,  welche  die  erste  Reihe  der  1.  Grössenclasse 
zuweist;  wogegen  die  Abweichung-}-  von  4^,  welche  bei  der  dritten 
Grössenclasse  stattfindet,  in  Betracht  der  Schwierigkeiten  der  genauen 
Bestimmung  der  Intensitäten  und  des  Zugeständnisses ,  dass  auch  die 
Potenzenreihe  nur  eine  ungefähre  sei,  nicht  in  erheblichen  Anschlag 
kommen  kann.  Bei  der  2.  und  i.  Grössenclasse  stimmen  beide  Reiben 
genau  zusammen ,  und  über  die  4.  Grössenclasse  hinaus  erstrecken  sich 
HerscheFs  photometrische  Messungen  nicht.    Also  wird  es  zunächst  und 
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hauptsächlich  nur  geUeo,  deo  Widerspruch,  der  sich  Seitens  der  ersten 
Grössenclasse  darbietet,  zu  heben.  In  dieser  Hinsicht  ist  Folgendes  zu 
bemerken. 

1)  Die  Intensität,  welche  Herschel  der  1.  Grössenclasse  in  Ver* 
h&ltniss  zu  den  andern  zugeschrieben  und  bei  der  Bildung  der  Potenzen- 
reihe  zu' Grunde  gelegt  hat,  ist  keinesweges  diejenige,  welche  den 
Sternen  1.  Grösse  im  Mitel  zukommt,  sondern  welche  einem  der 
allerhellsten,  aCenlauri,  zukommt,  den  Herschel  willktthrlich  und 
absichtlich  als  Repräsentant  der  Sterne  1.  Classe  gewählt  bat,  um 
mit  der  Reihe  der  Sterngrössen  eine  quadratische  Potenzenreihe  der  In- 
tensitäten in  Beziehung  zu  setzen,  für  welche  er  (wie  aus  Capreise 
p.  372,  Outlines  p.  521  hervorgeht)  eine  Vorliebe  aus  dem  Gesichts- 
puncte  hatte,  dass  dann  die  Skala  der  Sterngrössen  zugleich  als  Skala 
der  Entfernungen  der  Sterne  dienen  kann.  Unter  den  von  Herschel 
photometrisch  bestimmten  1 5  Sternen  1 .  Grösse  nimmt  a  Centauri  die 
dritte  Stelle  ein"*^).  Bei  der  grossen  Abweichung  der  Intensitäten  der 
Sterne  i .  Classe  unter  einander  muss  es  aber  überhaupt  immer  möglich 
sein,  wenn  man  die  Auswahl  eines  derselben  als  Repräsentanten  der 
1.  Classe  will kühr lieh  trifft,  diese  mit  irgend  einer  beliebigen  Vor- 
aussetzung quadriren  zu  machen. 

Nach  Herschei's  eigenen  Bestimmungen  ist  der  hellste  unter  den  von  ihm 
photometrisch  bestimmten  15  Sternen  1.  Grösse  i5|mal  so  intensiv  als  der 
schwächste  (Sirius  4,053,  Fomalbaut  0,S62).  Seidel  findet  unter  den  12  von  ihm 
bestimmten  Sternen  1.  Grösse  den  hellsten  16,1  mal  so  stark  als  den  schwäch- 
steu  (Sirius  4,57;  Pollux  0,284).  Zwischen  diesen  Extremen  kommen  die  ver- 
schiedensten Zwischenwertbe  vor. 

2)  Herschel  bemerkt  ausdrücklich  (Outlines  p.  523)  dass  als  ein 
,,typical  specimen''  der  Sterne  1.  Grösse,  als  ein  Stern  ,,of  an  average 
first  magnitude^'  in  der  gewöhnlichen  Skala  (the  vulgär  or  conven- 
tional  Scale  of  magnitude)aOrionis  oder  Beteigenze  „in  its  usual  or  nor- 
mal State*'  angesehen  werden  könne  **).  Nicht  minder  giebt  er  in  den  Ta- 
bellen (Capreise  p.  334.  371),  wo  er  die  bisher  angenommenen  Stern- 
grössen nach  seiner  Method  of  Sequences  interpolirt  und  geregelt  wie- 
dergiebt,  dem  a  Orionis  jene  typische  Bedeutung  als  eines  mittlem 


*)  Sirius  4,058;  Canopos  f,994;  aCentaari  1,000;  Arctur0,726;  Rigel  0,654  etc. 
**)  Es  sind  nimlich  Fiucluationen  der  Helligkeit   an  diesem  Sterne  beobachtet 
worden. 
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Sternes  1.  Grösse  im  Sinne  der  bisher  angenommenen  StemgrOssen. 
Er  bezeichnet  ihn  ausdrücklich  mit  1 ,  indess  er  unter  den  Obrigen 
14  Sternen  1.  Grösse,  die  er  mit  Zuziehung  von  Grössenbruchtheiten 
verzeichnet  hat,  8  eine  grössere,  6  eine  kleinere  Grössennnmmer,  8  eine 
kleinere ,  6  eine  grössere  Intensität  giebt. 

Hiendch  leuchtet  ein,  dass,  wenn  man  einen  mittlem  oder  typischen 
Werlh  für  die  Sterne  I.Grösse  ohne  theoretische  Voraussetzung, 
nur  im  Sinne  der  bisherigen  Grössenansicht  dieser  Sterne  verlangt,  man 
nach  Herschers  eigenen ,  auf  diese  bisherige  Grössenansicht  basirten, 
Datis  nicht  a  Centauri,  sondern  a  Orionis  zu  Grunde  zu  legen  hat. 

3)  Der  photometrische  Werth  von  a  Orionis  verhalt  sich  zu^em  von 
a  Centauri  nach  Herschers  eigener  Bestimmung  (Capreise  p.  367)  wie 
0,484  :  1.  Substituiren  wir  also  in  seiner  obigen  Intensitätenreihe  0,484 
für  1 ,  so  erhalten  wir 

0,484,  i,  i.  tV- 
Nun  weicht  0,484  so  wenig  von  0,5  oder  \  ab,  dass  man  in  Be- 
tracht der  Schwierigkeit  der  photometrischen  Bestimmung  den  Unter- 
schied vernachlässigen  kann.  Hiemit  aber  hat  man  eine  solche  Approxi- 
mation an  die  geometrische  Reihe,  als  sie  nur  immer  nach  Sachlage 
der  Umstände  verlangt  werden  kann. 

4)  In  der  That  zeigt  sich  nur  noch  die  kleine  Abweichung  0,484 
von  0,5,  und  -}-  von  -}-,  welche  der  Vollkommenheil  der  geometrischen 
Reihe  Eintrag  thun.  Nun  ist  aber,  wie  auch  v.  Humboldt  anfühlt,  das 
Zutreffen  der  quadratischen  Potenzenreihe  mit  der  Reihe  der  Sterninten- 
siläten  nach  Herschel  selbst  keinesweges  ein  vollständiges;  also  die 
Zahl  \  selbst  nicht  als  genau  massgebend  anzusehen. 

Herschel  spricht  (Capreise  p.  355)  von  ,,innumerablecauses^,  wich;  influence 
in  an  extraordinary  degree  (hardly  credible  wilhoul  irial),  our  judgment  in  such 
comparisons'',  und  fügt  (Capreise  p.374)  der  Zusammenstellung  der  beobachte- 
ten Intensitäten,  mit  den  nach  Voraussetzung  der  quadratischen  Potenzenreihe  be- 
rechneten Intensitäten ,  welche  den  SterngrOssen  zugehören ,  Folgendes  hinzu : 
,,In  judging  of  the  generai  amount  of  coincidence  between  the  two  series  here 
presented ,  it  is  by  no  means  desired  to  under-estimate  or  unduly  palliate  the 
rather  considerable  and  numerous  cases  of  discordance  which  occur.  Out  of 
sixty-three  stars  compared ,  inferior  to  Lyon  in  brightheness  (for  of  the  cases 
above  that  limit  no  fair  judgement  can  beformed)^  there  are  no  less  than  eighteen 
in  which  thedisagreementof  the  assignedvaiuesexceedsone-fifth  ofa  magnitude, 
a  quantity,  respective  which  the  judgement  ofapractiser0ye  cannot  be  deceived. 
Neverlheless ,  it  ought  to  be  remembered  that  these  exlreme  differences  are ,  in 
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all  probability ,  the  sums  of  errors  in  opposite  directioDS ,  of  tbe  values  afforded 
by  the  two  methods.  And  ii  musi  farther  be  reinarked ,  Ibat  in  a  iiiajorily  of 
'  those  cases  the  Photometrie  determination  rests  on  a  single  nighVs  Observation, 
and  not  unfrequently  on  a  single equah'zation.  The  worst  case  of  all,  Ihat  of  t;  Ar- 
gus ^  is  of  this  description,  and  ought  undoubtely  to  be  rejectcd  as  nitogelhcr 
erroneous,  and  would  have  been  so  had  not  all  seleclion  beenavoided.  Inotbers 
(such  as  those  of  a  Gruis  and  o  Trianguli)  it  seems  extremly  probable ,  that  a 
diflerence  of  colour  between  the  light  of  the  star  and  that  of  themoonhasaffected 
the  Photometrie  comparisonsy  leaving  them,  howe^r,  consislent  intcr  se. 
Lastly  ,Cof  we  look  to  the  cases  of  agreement  ratber  than  to  those  of  discordnnce, 
we  shall  find  no  less  than  forty  out  of  sixly-three  in  queslion,  in  which  the  re- 
sults  a^ree  within  one  efgh^  of  a  magnilude/' 

Unstreitig   wird   das  Vorige  hinreichen,    die  Verträglichkeit  der 

Herscherschen  Bestimmungen  mit  unserem  Gesetze  in  allgemeiner 

Weise  darzuthun.   Indessen  schien  es  mir  von  Interesse,  nachdem  sich 

diess  einmal  herausgestellt  hatte: 

1)  diess  noch  genauer  unter  Rückgang  auf  die  Originaldata  nach- 
zuweisen, und  den  Grad  der  Uebereinslimmung  nüher  zu  ermitteln; 

2)  hiemit  zugleich  die  Regel  für  die  Berechnung  der  Sterngrössen 
aus  den  photometrischen  Werthen  oder  umgekehrt  im  Sinne  der  geo- 
metrischen Reihe  der  letztern  festzustellen. 

Hiezu  habe  ich  die  60  Sterne  von  a  Orionis  als  Mittelstern  1.  Grösse, 
bis  a  Circini  (von  der  Grösse  3,78)  als  letzten  der  Sterne,  welche  Her- 
schel  sowohl  photometrisch  als  mittelst  der  Method  of  Sequences  der 
Skala  der  gewöhnlichen  Sterngrössen  unter  Zuziehung  von  Bruchtheilen 
genau  eingeordnet  hat ,  in  Rechnung  genommen.  Man  findet  sie  in  der 
nachher  mitzutheilenden  grösseren  Tabelle  S.  508  mit  ihren  Intensitäts- 
und Grössenwerthen  nach  Beobachtung  und  Rechnung  verzeichnet.  Zwar 
hat  Herschel  auch  noch  8  dem  a  Orionis  an  Helligkeit  vorausgehende 
Sterne  1. 'Grösse  photometrisch  bestimmt;  aber,  wie  er  selbst  bemerkt, 
wegen  ihrer  zu  grossen  Helligkeit  der  Grössenskala  nicht  genau,  son- 
dern nur  nach  einem  ganz  ungePahren  Apergu  einzuordnen  vermocht, 
daher  sie  zur  folgenden  Berechnung  nicht  zugezogen,  sondern  nur  nach- 
träglich noch  besonders  berücksichtigt  sind,  und,  wie  man  finden  wird, 
auch  noch  eine  nachträgliche  Verstärkung  unserer  Auffassung  gewähren. 

Diese  Rechnung  ist  so  geführt:  ich  stelle  nach  der  Voraussetzung, 
dass  eine  geometrische  Reihe  der  Sternintensitäten  zu  der  arithmetischen 
Reihe  der  aufeinander  folgenden  Grössenclassen  besieht,  eine  Formel 
auf,  welche  Beides ,  Intensitäten  und  Grössen  verknüpft.   Diese  Formel 
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enthält  zwei  Conslaoten,  welche  aus  den  60  Datis  Uerschers  über  die 
bezichentliche  Intensität  und  Grösse  der  genannten  60  Sterne  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  unter  Zugrundelegung  der  Form  jener 
Formel  numerisch  bestimmt  werden.    Mit  den  so  erhaltenen  Wertheo 
der  Constanlen  berechne  ich  dann  nach  der  Formel  rUckwürls  diejn- 
iensiläten  aus  den  Grössen  oder  Grössen  aus  den  Intensitäten  und  ver- 
gleiche das  Resultat  der  Rechnung  mit  dem  der  Beobachtung.    Ist  die 
Voraussetzung  der  geometrischen  Intensitätenreihe,  auf  welche  die  For- 
mel gestützt  ist,  falsch,  so  ist  die  Berechnung  der  Constanten  aus  den 
Beobachtungen  illusorisch,  indem  solche  dann  keine  wirkliche  Constan- 
ten  dafür  hergeben  können,  und  es  lässt  sich  keine  UebereinstiromuDg 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  auf  diesem  Wege  erzielen.    Aber 
die  wirklich  sich  ergebende  Uebereinstimmung  ist  sehr  befriedigend. 
Ich  stelle  eine  entsprechende  Berechnung  unter  Zugrundelegung  der 
von  Herschel  selbst  auf  die  Voraussetzung  der  quadratischen  Potenzen- 
reihe gestützten  Formel  an;  die  Uebereinstimmung  zeigt  sich,   unge- 
achtet der  willkuhrlichen  Anpassung  der  I.Grössenclasse 
an  die  Voraussetzung,  minder  genügend,  indem  die  Summe  der 
Abweichungen  so  wie  Quadrate  der  Abweichungen  zwischen  Beobach- 
tung und  Rechnung  nach  Uerschers  Formel  noch  etwas  grösser  ist,  als 
nach  der  von  mir  aufgestellten. 

Diese  von  mir  aufgestellte  Formel  ist  nach  Einführung  der  wie  oben 
berechneten  numerischen  Werthe  der  Constanten  folgende,  je  nachdem 

die  Intensität  i  aus  der  Grösse  G  oder  umgekehrt  berechnet  werden  soll: 

G  =  —  2,854  log  !•—  0,0806 

,         •                   6  +  0,0806 
'^8  *  = M54— 

Dabei  ist  zu  beachten ,  dass ,  da  i  bei  allen  Sternen  ausser  den  hellsten 
ein  Bruch  ist,  indem  die  Intensitätseinheit  innerhalb  der  1.  Grössen- 
classe  liegt,  —  2,854  log  i  bei  den  übrigen  positiv  wird. 

Die  Form  der  Formel  gründet  sich  auf  folgende  Betrachtung: 
Wenn  sich  Sternintensitäten  und  Sterngrössen  wie  geometrische 
und  arithmetische  Reihe  in  Bezug  zu  einander  setzen  lassen,  so  includirt 
diess,  dass  gleichen  Unterschieden  der  Sterngrössen  gleiche  Unterschiede 
der  Logarithmen  der  Sterninlensitöten  zugehören.  Seien  nun  G,  G'zwei 
verschiedene  Sterngrössen ,  und  i,  i'  die  zugehörigen  Intensitäten ,  so 
werden  wir,  mit  Rücksicht,  dass  die  Intensitäten  absteigen,  wenn  die 
Grössen  aufsteigen,   dieser  Bedingung  bei  Aufstellung  einer  Function 
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zwischen  Grössen  und  Intensitäten  in  einfachster  Weise  genügen,  wenn 
wir  setzen :  G  —  G*  ^=  k  (log  %  —  log  i), 

wo  k  eine  Constante.  Setzen  wir  dann ,  indem  wir  bei  der  Differenz 
von  einer  fest  gegebenen  Grösse  G'  und  Intensität  {  ausgehen,  für 
k  log  i  +  G'  die  Constante  c,  so  geht  diese  Formel  über  in 

G  =  —  k  log  t  +  c. 
Sowohl  um  die  Berechnung  der  Constanten  abzukürzen,  als  die 
Yergleichung  der  Resultate  der  Rechnung  mit  der  Beobachtung  leichter 
übersichtlich  darzustellen,  habe  ich  von  den  60  zu  einander  gehörigen 
Bestimmungen  der  Grösse  und  Intensität,  welche  Herschel  giebt,  und 
die  in  der  unten  folgenden  Tabelle  reproducirt  sind,  je  10  aufeinander 
folgende  Grössen,  so  wie  die  zugehörigen  Intensitäten  zu  Mitlelvverthen 
vereinigt,  und  zwar  so,  dass  aus  je  10  aufeinanderfolgenden  Grössen 
das  arithmetische,  aus  den  10  zugehörigen  Intensitäten  das  geometrische 
Mittel  gezogen  ward,  wie  es  im  Sinne  der  vorausgesetzten  logarith- 
mischen Beziehung  zwischen  beiden  ist.  Folgende  Tabelle  enthält  das 
Resultat  dieser  Bestimmung,  welche  man  als  das  ins  Kurze  gezogene 
Resum6  der  Herscherschen  Beobachtungsdata  ansehen  kann.  Es  sind 
darin  in  der  ersten  Spalte  die  äussersten  von  den  1 0  Grössenwerthen 
mit  angegeben,  aus  denen  jedes  Mittel  gezogen  ist. 


Arithmetische 

Zugehörige  geome- 

Extreme 

von  G. 

Uittelwerthe 

trische  Hittelwerthe 

TOO  ß. 

von  t. 

1,00- 

-1,73 

i,387 

0,3052 

1,84- 

-2,26 

2,046 

0,1649 

2,29- 

-,2,58 

2,417 

0,1361 

2,59- 

-2,85 

2,738 

0,1037 

2.86- 

-  3,08 

2,982 

0,0792 

3,20- 

-3.78 

3,482 

0,0639 

Mit  den  so  als  Ausdruck  der  Beobachtungen  geltenden  Mittel- 
werthen  vergleichen  sich  nun  die  nach  der  Formel  berechneten  Werthe 
wie  folgt:  die  Berechnung  ist  in  doppelter  Weise  geführt,  unter  I  so, 
dass  die  Grössen  G  nach  den  Intensitäten  der  vorigen  Tabelle  berech- 
net und  mit  den  Grössen  derselben  Tabelle  als  Beobachtungswerthen 
verglichen  sind;  unter  II  so,  dass  umgekehrt  die  Intensitäten  i  nach  den 
Grössen  voriger  Tabelle  berechnet  und  mit  den  Intensitäten  derselben 
Tabelle  verglichen  sind. 

34' 
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I 

Grössen  G. 

Differenz. 

■ 

II 
Intensitäten  «'. 

Differenz. 

Beobach- 
tet. 

Berecbn. 
nacb  t. 

Beobach- 
tet. 

Berecbn. 
nach  G. 

\  ,387 

1,390 

-1-  0,003 

0,3052 

0,3060 

-1-  0,0008 

2,046 

2,153 

+  0,107 

0,1649 

0,1798 

+  0,0149 

2,417 

2,391 

—  0.026 

0,1361 

0,1332 

—  0.0029 

2,738 

2,728 

—  0,010 

0,1037 

0.1029 

—  0,0008 

2,982 

3,063 

-1-  0,071 

0;0792 

0,0845 

-1-0,0053 

3,482 

3,329 

—  0,153 

0.0632 

0.0565 

—  0.0074 

Die  Uebereinstimmung  der  beobachteten  mit  den  berechneten  Wer- 
Ihen ,  sei  es ,  dass  wir  G  oder  i  als  gegeben  zun)  Ausgangspunkt  der 
Berechnung  wählen,  ist  überraschend,  auch  findet  ein  solcher  Wechsel 
in  den  Vorzeichen  der  Differenzen  statt,  dass  wir  der  Zufälligkeit  dersel- 
ben um  so  sicherer  sein  können.  Und  wenn  die  Abweichung  bei  den 
letzten  Sterngrössen  etwas  grösser  ist ,  als  bei  den  ersten ,  so  ist  nicht 
ausser  Acht  zu  lassen,  was  Herschel  (Capreise  p.  369)  bezüglich  einer 
graphischen  Darstellung  seiner  Resultate  sagt:  „die  frühern  Grössen 
(vor  a  Orionis)  sind  als  ganz  willkürlich  bei  Seile  gelassen ,  und  die 
über  die  Grösse  3,6  können  nicht  in  Rücksicht  kommen,  da  keine 
Astrometer- Beobachtungen  dafür  vorliegen^) ,  welche  in  der  That  schon 
unter  der  drillen  Grösse  schwierig  und  unsicher  werden." 

Um  den  genauen  Vergleich  zwischen  der  Zusammenstimmung 
unserer  und  der  Herscherschen  Formel  mit  den  Beobachtungen  zu 
ziehen,  bin  ich  nicht  auf  vorige  Mittelwörthe ,  sondern  auf  die  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  verzeichneten  60  Einzeldata  von  a  Orionis  bis 
a  Gircini  zurückgegangen,  d.  h.  ich  habe  die  nach  der  einen  und  andern 
Formel  aus  der  beobachteten  Intensität  berechnete  Grösse  jedes  der 
60  Sterne  mit  der  beobachteten  Grösse  verglichen,  und  die  Summe  der 
Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rechoung ,  so  wie  die  Summe 
der  Quadrate  dieser  Differenzen  beiderseits  genommen.  Einen  sehr 
starken  Unterschied  des  Ergebnisses  in  dieser  Hinsicht  nach  der  einen 
und  andern  Formel  darf  man  zwar  hiebei  nicht  erwarten,  weil  sich  die 
der  Herscherschen  Formel  zu  Grunde  liegende  Potenzenreihe  abgesehen 
von  der  ersten  Grössenclasse  nicht  weit  von  der  geometrischen  Reihe 
entfernt,  und  in  Beireff  der  1.  Grössenclasse  eine  künstliche  Ueberein- 


*)  Doch  gebt  Uerschers  Tabelle  photomctriscber  Bestimmungen  bis  zur  Grösse  3,7  8. 
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Stimmung  mit  der  Formel  erzielt  ist ;  doch  ist  der  Unterschied  in  den 
Summen  der  Quadrate  der  Abweichungen  immerhin  nicht  ganz  uner- 
heblich zu  Gunsten  unserer  Formel, 

Um  Jeden  in  den  Stand  zu  setzen,  diess  selbst  zu  beurtheiien,  und 
nach  Umständen  durch  eigene  Rechnung  zu  conlroliren,  gebe  ich,  da 
das  HerschePsche  Werk  nicht  Vielen  leicht  zugänglich  sein  dürfte,  die 
UnllWagen  dazu  in  folgender  Tabelle.  Die  HerscheFschen  Beobach- 
tungs-  und  Rechnungsdata  darin  sind  zusammengestellt  aus  seiner  Gap- 
reise p.  334.  367.  371 ,  und  was  die  ersten  anlangt,  so  wird  man  den 
Raum,  den  sie  einnehmen,  um  so  weniger  bedauern,  als  sie  an  sich 
wichtige  Data  sind ,  auf  die  man  sich  auch  sonst  zurückgeführt  finden 
kann.    Die  Tabelle  enthält  überhaupt: 

In  Spalte  I  die  Namen  der  Sterne ,  welche  der  Beobachtung  und 
Rechnung  unterlegen  haben,  wobei  jedoch  zu  bemerken,  dass  die  8  Sterne 
1 .  Grösse  über  dem  Querstrich  aus  den  S.  S03  angeführten  Gründen  weder 
zur  Bestimmung  der  Constanten  der  Formel,  nach  der  unsere  Werthe  der 
Sterngrössen  berechnet  sind ,  noch  zur  Berechnung  der  Fehlersummen 
und  Fehlerquadratsummen  zugezogen  sind ,  da  sie  nach  Herschel  selbst 
nicht  massgebend  sein  können*),  sondern  blos  die  60  Sterne  von  aOrio- 
nis  an  unterhalb  des  Querstriches. 

In  Spalte  II  die  mittelst  des  Astrometers  beobachteten  Intensitäten  t. 

In  Spalte  III  die  Sterngrössen  G,  wie  sie  im  Katalog  der  Astronom. 
Soc.  in  ganzen  Zahlen  angegeben  sind**). 

In  Spalte  IV  die  nach  der  Method  of  Sequences  bestimmten  Stern- 
grössen 6. 

In  Spalte  V  die  von  Herschel  selbst  nach  der  (Capreise  p.  369)  von 

ihm  abgeleiteten  Formel 

\G-i-  vT—  i)*i=  1 

oder 

(G  —  0,4142)*  t=  1 

berechneten  Werthe  der  Sterngrössen. 


♦)  SpecieU  äussert  sich  flerschel  hierüber  vor  seiner  Zusammenstellung  von  Be- 
obachtung und  Rechnung  (Capreise  p.  370) :  „The  magniludes  of  the  Jarger  stars,  from 
Sirius  down  to  Procyon  or  Orion ,  are  purely  arbilrary,  and  resl  on  no  other  evidence, 
than  a  hardly  more  than  conjecture  apperQU  ofihe  course  of  the  int«rpolating  curve 

allud^t  to  in  Art.  244.'* 

•♦)  Wo  Fragezeichen  stehen,  finde  ich  keine  Bestimmung  im  Herscherschen  Werke. 
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In  Spalte  VI  die  DiflereDzen  dieser  berechneten  Werthe  G  von  den 
beobachteten  der  Spalte  IV. 

In  Spalte  YII  die  von  mir  nach  der  Foimel 

G=  —  2,8540  log  f  —  0,0806 
berechneten  Werlhe  der  SterngrOssen. 

In  Spalte  YIII  die  Differenzen  dieser  berechneten  Werthe  von  den 
beobachteten  Werthen  der  Spalte  IV.  • 

Tabelle  der  Hers  eher  sehen  Beobachtungsdata  zusammen- 
gestellt mitden  Rechnungsdatis. 


I 

Name  des 
Sterns. 


II 

Photom. 

Intensität 

=  t;  be- 

obacht. 


G. 
Ka 


II 

nach 
alog. 


Sirius.  .  . 

Canopus . 
a  Cenlauri 
Arcturus . 
Lyra  .  .  . 
Rigel  .  .  . 
Procyon  . 
a  Eridani 


4,052 
1,994 
1,000 
0,726 
0,446 
0,654 
0,520 
0,441 


VIII 


Differenz. 


0.10 

0,08 

—  0,02—  1,81 

0,22 

0,29 

+  0,07—0,94 

0.34 

0,59 

-1-0,25—  0,08 

0,45 

0,77 

+  0,32  -h  0.32 

0,66 

1.08 

-1- 0,42 -h  0,92 

0,76 

0,82 

-1-0,06-1-0,44 

0.85 

0,97 

-1-0,12-1-0,73 

0,93 

1,09 

-1-  0,16-1-0,93 

1,91 
1.16 
0,42 
0,13 
0,26 
0.32 
0.12 
0,00 


a  Oriouis  . 
/?  Cenlauri 
a  Crucis  . 
Antares  . 
oc  Aqailae 
Spica  .  .  . 
Fomalhaul 
ß  Crucis  . 
«Gruis.  . 
y  Crucis  . 
e  Orionis . 
e  Canis .  . 
k  Scorpii . 
f  Orionis. 
/?  Argus  . 
y  Argus  . 
y  Orionis. 
e  Argus  . 
a  Trianguli 
e  Sagiltarii 
0  Scorpii . 


0,484 
0,399 
0,377 
0,404 
0,850 
0,309 
0.262 
0,255 
0.169 
0,195 
0,146 
0,198 
0,192 
0,123 
0,158 
0.174 
0,207 
0,152 
0,179 
0,141 
0,159 


2 

2 

2,3 

2,3 

2,3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

5 


1,00 

1,02 

-f-0,02 

1,14 

1,17 

-1-0,03 

1,21 

1,21 

0,00 

1,28 

1,16 

—  0,12 

1,35 

1,28 

—  0,07 

1,41 

1.38 

—  0,03 

1.47 

1,54 

-1-0.07 

1,59 

1,57 

—  0,02 

1,69 

2,02 

-1-  0.33 

1,73 

1.85 

-1-0,12 

1,84 

2.20 

+  0,36 

1,86 

1,83 

—  0,03 

1,87 

1,87 

0,00 

2,01 

2,44 

-1-0,43 

2.03 

2,10 

-1-0,07 

2.08 

1,98 

—  0,10 

2,10 

1,78 

—  0,32 

2,18 

2,15 

—  0,03 

2,23 

1,95 

—  0,28 

2,26 

2,25 

—  0,01 

2,29 

2,09 

—  0,20 

0,82 
1,06 
1,13 
1,04 
1,22 
1,38 
1.58 
1,61 
2,12 
1,95 
2,30 
1,93 
1,96 
2,52 
2,02 
1,94 
1,82 
2,06 
1,92 
2.14 
2,01 


0.18 
0,08 
0,08 
0,24 
0,13 
0,03 
0,U 
0,02 
0,43 
0,22 
0,46 
0,07 
0,09 
0,51 
0,01 
0,14 
0,28 
0,12 
0.31 
0,12 
0,28 
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I 

II 
Photom. 

III 

IV 
G.  nach 

V 

VI 

VII 

VIII 

Name  des 

Intensität 

G.  nach 

M.  of  S. 

Cr.  ber. 

ö.  ber. 

Sterns. 

=•  t;  be- Katalog. 

beob- 

von H. 

Differenz. 

von  F. 

Differenz. 

obacht. 

'Ö,T52 

achtet. 

2,32 

2,15 

d  Canis  .  .  .  . 

3,4 

—  0,17 

2.25 

—  0,07 

a  Pavonis  .  . 

0,140 

2 

2,33 

2.26 

—  0,07 

2.36 

-h0,03 

/JGruis  :  .  .  . 

0.138 

3 

2,36 

2,28 

-a,o8 

2,37 

-1-0.01 

aSagiUarii.  . 

0,116 

3 

2,41 

2,52 

+  0.11 

2,59 

-»-0.18 

() Argus.  .  .  . 

0,132 

3 

2,42 

2.34 

—  0.08 

2.43 

-»-0.01 

A Argus.  ,  .  . 

0,131 

3.4 

2.46 

2,35 

—  0.11 

2,44 

-»-0.02 

ß  Ceti 

0.122 

2.3 

2,46 

2,45 

—  0,01 

2.53 

-»-0,07 

0Centauri.  . 

0,142 

2 

2,54 

2,24 

—  0,30 

2,34 

—  0.20 

/? Canis.  .  .  . 

0.134 

2.3 

2,58 

2,32 

—  0,26 

2.41 

—  0,17 

X  Orionis .  .  . 

0,120 

3 

2,59 

2.37 

—  0,22 

2.55 

—  0,04 

(fOrionis.  .  . 

0,104 

2 

2,6i 

2,69 

-1-0,08 

2.72 

-»-0,11 

yCentauri  .  . 

0,107 

3 

2,68 

2.64 

—  0.04 

2,69    -I-0,01| 

«Scorpii  .  .  . 

0,103 

3 

2.71 

2.70 

—  0.01 

2.74 

-1-0,03 

f Argus.  .  .  . 

0,101 

3 

2,72 

2,73 

-*-  0.01 

2.76 

-1-0,04 

aPhoenicis  . 

0,101 

9 

• 

2,78 

2.73 

—  0.05 

2,76 

-1-0,02 

/  Argus .... 

0,103 

2 

2,80 

2,70 

—  0,10 

2.74 

—  0,06 

a  Lupi  .... 

0.102 

3 

2,82 

2,72 

—  0.10 

2,86 

-»-0.04 

6  Centauri  .  . 

0.105 

3 

2,82 

2,67 

—  0,15 

2.80 

—  0,02 

tj  Canis .... 

0,093 

3 

2,85 

2,86 

-h0,01 

2.8& 

-»-0,31  ' 

d  Scorpii .  .  . 

0,098 

3 

2,86 

2,78 

—  0,08 

2.80 

—  0,06 

y  Corvi  .... 

0.074 

3 

2,90 

3,26 

-1-  0,36 

3.15 

-»-0,25 

X Argus.  .  .  . 

0,075 

3 

2,94 

3,24 

-1-0,30 

3,14 

-»-0,20 

/? Corvi.  .  .  . 

0,073 

2,3 

2,95 

3,29 

-1-  0,34 

3.16 

-*-0,21 

f  Centauri  .  . 

0,085 

3 

2.96. 

3,02 

-»-0,06 

2,98 

-»-0.02 

TT  Argus  .  .  . 

0,074 

3,4 

2.98 

3.26 

-1-0,28 

3,15 

-»-0.17 

a  Leporis  .  . 

0,100 

3,4 

3,00 

2,75 

—  0,25 

2,77 

—  0.23 

y  Aquilae  .  . 

0,092 

3 

3,07 

2.88 

—  0,19 

2,88 

—  0,19 

y  Yirginis  .  . 

0,070 

3 

3,08 

3,37 

-1-0,29 

3,22 

-»-0.14 

fi  Argus  .  .  . 

0,087 

3 

3,08 

2,97 

—  0,11 

2,95 

—  0,13 

(JCaprieorni. 

0,088 

? 

3.20 

2.96 

—  0,24 

2,93 

—  0,27 

d  Corvi .... 

0.060 

3 

3,22 

3,67 

-1-0,45 

3,40 

-h0,18 

i  Orionis  .  .  . 

0.073 

9 

• 

3.37 

3,29 

—  0,08 

3.16 

—  0,25 

aMuscae   .  . 

0,084 

4 

3,43 

3,04 

—  0,39 

2.99 

—  0,44 

/JTrianguli.  . 

0,064 

3 

3,46 

3.54 

-1-0,08 

3.33 

—  0,13 

y  Trianguli  . 

0,067 

3 

3,51 

3.45 

—  0,06 

3,27 

—  0.24 

V  Argus  .  .  . 

0,045 

3.4 

3,53 

4.30 

-1-0,77 

3,76- 

-»-0,24 

(^Crucis  .  .  . 

0,062 

3 

3,57 

3,60 

-1-0.03 

3.37 

—  0.20 

a  Canis .... 

0,056 

? 

3,75 

3,81 

-h0.06 

3,49 

—  0,26 

a  Circini  .  .  . 

0,052 

4 

3,78 

3,97 

-1-0.19 

3,58 

—  0,20 

Summe  +  9,21 

+  9.02 
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Die  Fehlersumme  nach  HerschePs  Formel  beträgt  9,21 ;  nach  der 
meiDigen  9,02 :  dieFehlerquadratsumme  nach  erster  2,7129,  nach  letzter 
blos  2,2152;  welches  Letztere  doch  kein  ganz  zu  verachtender  Vor- 
sprang ist. 

Wenn  auch  nicht  von  besonderem  Gewicht  so  doch  von  Interesse  dürfte  man 
folgende  Bemerkung  hiebei  ßnden.  Die  Fehlerverlheilung  zeigt  nach  der  Berech- 
nung der  Wcrlhe  mittelst  unserer  Formel  eine  grössere  Rundung  als  nach  der 
Herschel'schen  in  folgendem  Sinne:  Wie  ich  anderwSrts  theoretisch  und  experi- 
mental  zeige,  erhält  man  bei  einer  normalen  Feblerverlheilung^  welche  die  wahre 
BeobachtungsgrOsse  als  Ausgang  der  Fehler  voraussetzt,  die  Ludolph*sche  Zahl  7t, 
wenn  man  die  Summe  der  Fehlerquadrate  mit  dem  Quadrate  der  Fehlersunmie*) 
dividirt,  und  mit  der  doppelten  Fehlerzahl  multiplicirt**);  sofern  sich  aber  eine 
absolut  normale  Fehlervertheilung  bei  einer  endlichen  Fehlerzahl  nicht  erreichen 
lässt,  doch  mit  um  so  grösserer  Approximation  daran,  je  normaler  die  Fehler- 
vertheilung ist.  Nennen  wir^nun  den  approximativen  Werth  !p,  so  haben  wir 
nach  den  HerscheFschen  Fehlern 


nach  den  unsrigen 


^  _  480.2,2158    _ 

*  =        (9,02)*        =  ^'^^^ 


wovon  erster  Werth  sehr  stark  vom  Normalwerth  7t  abweicht,  indess  letzterer 
sehr  nahe  damit  übereinkommt. 

Ferner  fässt  sich  nachweisen,  dass  der  zum  Quadrat  erhobene  Quotient  aus 
der  Summe  der  Fehler,  welche  den  mittlem  Fehler*)  an  Grösse  Übersteigen,  in 
die  Totalsumme  der  Fehler,  bei  normaler  Fehlervertheilung,  gleich  der  Grund- 
zahl der  natürlichen  Logarithmen  2,7f8. .  .  ist.  Hersebers  Fehler  geben  hiefür 
2,228,  unsre  Fehler  2,353,  also  ebenfalls  grössere  Approximation. 

Hienach  dürfte  der  Yorthell  entschieden  zu  Gunsten  unserer  Formel 
sein ,  und  dieser  Vortheil  um  so  mehr  erhellen ,  wenn  man  in  Rücksicht 
zieht,  dass  unsere  Formel  auf  einer  naturgesetzlichen  Beziehung  zwi- 
schen Lichtreiz  und  Empfindung,  die  HerschePsche  auf  einer  künstlichen 
Anpassung  fusst. 

Dabei  kann  es  allerdings  auffallend  erscheinen,   wenn  Herschel 
(Outlines  p.  522)  erklärt:  ,,the  conventional  magnitudßs  actually  in  use 


*)  Positive  und  negative  Fehler  darin  nach  ahsolutem  Werthe  addirt. 

**)  Der ,  zmiächst  für  die  Abweichungen  von  einer  einfachen  Mittelgrösse  zu  füh- 
rende Beweis  ist  einer  leichten  Ausdehnung  auf  die  Abweichungen  von  einer  Reihe 
Mittelgrössen  fähig,  als  welche  hier  die  einzelnen  Stemgrössen  anzusehen. 


#**i 


*)  Diesen  zu  T/ genommen,    wenn  2^  die  Summe  der  Fehlerquadrate, 

und  m  die  Zahl  der  Fehler;  nach  Herschers  Fehlerreihe  0,213  ;  nach  unsrer  0,4  9S. 
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among  astroQQmers,  so  far  as  their  usage  is  coosistent  with  itself ,  cod- 
forms  moreover  very  mach  more  nearly  to  this  tban  to  the  geometrical 
Progression/*  Denn  es  scheint  hienacb,  dass  er  selbst  die  Stallhaftigkeit 
der  geometrischen  Reihe  geprüft  und  nicht  bewährt  gefunden  habe.  In- 
dess  kann  er  hiebei  wohl  nur  auf  einer  unvollständigen  Untersuchuug  ge- 
fusst  haben;  und  es  Hegt  mit  Vorigem  Jedem  die  Möglichkeit  der  eige- 
nen Prüfung  des  Gegenstandes  vor. 

Vielleicht  kann  folgende  Erörterung  beitragen,  diesen  Umstand 
aufzuklären. 

Die  Voraussetzung,  dass  der  arithmetischen  Reihe  der  Slerngrössen 
eine  geometrische  der  Sternintensitäten  zugehört ,  und  dass  demgemäss 
gleichen  Unterschieden  der  Sterngrössen  gleiche  Unterschiede  der  Loga- 
rithmen der  Intensitäten  entsprechen,  würde  allgemein  gesprochen  noch 
unendlich  viele  andere  Formeln  für  die  functionsweise  Beziehung  dersel- 
ben zulassen,  als  die  von  uns  aufgestellte.  In  der  That,  wenn  Fdas 
allgemeine  Functionszeichen ,  so  würde  jede  Formel  von  der  Form 
G — G'=sFCj\  die  angegebene  Bedingung  erfüllen,  als  z.  B.  G —  G' 

=  fc  —  oder  ssksin  n  T  etc. 
I  t 

Und  vielleicht  hat  Herjschel  blos  die  erste  dieser  beiden  Formeln, 
welche  sich  zunächst  darzubieten  scheint,  geprüft.  Es  rechtfertigt  sich 
aber  die  von  uns  vorgezogene  Form  nicht  nur  durch  ihre  directe  Ueberein- 
stimmungmit  der  Erfahrung,  sondern  auch  durch  den  tiefer  liegenden 
Gesichtspunct ,  dass  sie  die  einzige  ist,  nach  welcher  man  durch  Summi- 
rung  zweier  Grössenunlerschiede  G' —  G,  G"  —  C  einen  dem  Totalunter- 
schiede 6"  —  G  gleichen  Unterschied  als  Function  der  Intensitäten  er- 
hält; eine  Bedingung,  deren  Erfüllung  doch  nach  der  Weise,  wie  von 
den  Astronomen  Grössenbruchtheile  zwischen  die  ganzen  Grössenzahlen 
interpolirt  werden ,  nothwendig  zu  fodem  ist. 

In  der  That  kann  man  sich  zuvörderst  empirisch  überzeugen ,  dass 
z.  B.  die  Form 

C  -  G  =  fc  4 


G'  —  G'  =  fc 


.tf 


dieserBedingung  nicht  genügt.  Dennhienach  mttsste  {G'  —  6)  -I-  {G" —  G) 
=  G"  —  G,  d.i. 


-•yr 
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sein,  was  nicht  allgemein  der  Fall  sein  kann.  Nicht  minder  würde  man 
Ungleichungen  für  alle  andern  Functionen,  als  die  von  uns  gewählte  6n- 
den.   Nach  dieser  aber  hat  man 

C  -  G  =  ik  log  f 

G"-  G'=fclogf 
diess  giebt 

(C  -  G)  +  (G"  -  G')  =  fc  (log  -1-  +  log  f ) 


übereinstimmend  mit 


Allgemein,  wenn 


G"  —  G=:k  log  4. 


F{x)  +  F(y)^F{Ty) 

sein  soll,  so  kann  dieser  Gleichung  nach  einem  Beweise,  den  man  in 
Cauchy's  Analyse  algebrique  p.  110  ff.  und  anderwärts  findet,  nicht  an- 
ders genügt  werden ,  als  dass  man  setzt 

F  (x)  =s  k  log  X 
F  (y)  =  Jfc  log  y 

woraus  die  Nothwcndigkeit  unserer  Formel  leicht  zu  folgern  ist,  indem 
man  --  für  x  und  w  für  y  in  voriger  Bedingungsgleichung  substituirt. 

Zu  derselben  Formel  gelangt  man  auch  auf  dem,  schon  früher 
(S.  490)  angedeuteten ,  Wege  durch  Aufnahme  des  Ausdruckes  unseres 
Grundgesetzes  in  eine  Differenzialgleichung  und  Integration. 

Hienach  sind  wir  allerdings  an  die  von  uns  gewählte  Form  gebunden. 

Die  8  Sterne  1.  Grösse  oberhalb  des  Querstriches  der  Tabelle  sind 
berperklermassen  bei  unserer  Rechnung  nicht  mit  zugezogen.  Indessen 
hatte  es  immerhin  sein  Interesse  zu  sehen,  wie  nahe  Herschel's  von  ihm 
selbst  als  unbestimmt  bezeichnete  Grössenschälzung  derselben  (Spalte  IV), 
mit  derjenigen  zusammentrifll,  welche  sich  nach  unsern  beiderseitigen 
Formeln  aus  der  beobachteten  Intensität  i  ergiebt.  Hier  sieht  man  nun, 
dass  unsere  Formel  für  die  drei  obersten  Sterne  negative  Grössen  finden 
lässt,  indess  Herschel  seine  Schätzung  nur  auf  positive  Bruchwerthe  von 
Grössen  eingerichtet  hat.  Lassen  wir  demnach  diese  drei  ersten  Sterne 
als  incommensurabel  für  den 'Vergleich  bei  Seite,  und  bestimmen  die 
Summe  der  Fehlerquadrate  für  die  übrigen  5,  so  ergiebt  sich  nach  Her- 
schel's  Formel  0,3224,  nach  unserer  blos  0,2003;  also  auch  hier  ein 
ganz  entschiedenes  Uebergewicht  zu  Gunsten  unserer  Formel. 

Ungeachtet  man  nun  nach  diesen  Ergebnissen  die  theoretische  Auf- 


_-'-* 


•-  ■«•  "-=  »•  «^ 


■1 
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fassung  Herschers  bezüglich  des  Verhällnisses  zwischen  Steragfössen 
und  Sternintensitäten  als  beseitigt  halten  dürfte,  so  tritt  dagegen  die  Er- 
fahrungsseite  seiner  Untersuchung  in  um  so  glänzenderem  Lichte  her- 
vor, indess  sie  zugleich  unserem  Gesetze  eine  der  erfreulichsten  Stützen 
unterbaut.  Denn  die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beob- 
achtung, welche  sich  in  den  Mittelwerthen  S.  506  herausgestellt  hat, 
konnte  nicht  wohl  anders  zu  Stande  kommen ,  als  unter  einem  Zusam- 
mentreffen folgender  Puncte: 

1)  dass  die  von  Alters  her  bestimmten  Sterngrössen ,  wenn  schon 
nicht  im  Einzelnen,  aber  im  Durchschnitt,  richtig  nach  gleichen  Hellig- 
keilsunterschiedeu  aus  einander  gehalten  sind ,  das  Auge  also  wirklich 
vermag ,  gleiche  Helligkeitsunterschiede ,  selbst  wenn  sie  das  eben 
Merkliche  übersteigen,  mit  annähernder  Richtigkeit  zu  schützen; 

2)  dass  die  Correction,  welche  Herschel  nach  der  Method  of  Se- 
quences  im  Einzelnen  an  der  Reihe  dieser  seit  Alters  bestimmten  Stern- 
grössen  vorgenommen,  und  seine  aslromelrischen  Bestimmungen  gut 
sind; 

3)  dass  endlich  unser  Gesetz  besteht. 

Es  würde  mindestens  ein  sehr  unwahrscheinlicher  Zufall  sein,  dass 
die  Uebereinstimmung  der  Rechnung  und  Beobachtung  auf  einem  an- 
dern Wege  entstanden  sein  sollte. 

Nach  air  dem  muss  ein  beiläufiger  Widerspruch  auffallen,  der  sich 
in  J.  Hellsehers  Angaben  gegen  unser  Gesetz  findet;  und  den  wir,  als 
von  einem  so  zuverlässigen  Beobachter  herrührend ,  nicht  ausser  Acht 
lassen  dürfen ,  wenn  schon  er  in  Widerspruch  mit  dem  vorstehend  er- 
örterten Resultate  steht,  was  von  andrer  Seite  aus  Herschel's  Unter- 
suchungen  fliesst,  und  das  Resultat  aller  vorangegangenen  Untersuchun- 
gen nicht  aufheben  kann. 

Herschel  bemerkt  nämlich  bei  Beschreibung  seines  Astrometers 

« 

(Capreise  p.  357)  in  einer  Anmerkung,  es  sei  nützlich,  dabei  ein  gleich- 
vseitiges  Prisma  zu  Hülfe  zu  nehmen,  um  durch  dessen  reflectirende 
Wirkung  die  Verbindungslinie  zweier  zu  vergleichenden  Sterne  dem 
Horizont  parallel  zu  machen,  und  fügt  hinzu:  „Occasionally,  too,  it 
may  be  used  to  enfeeble  the  light  of  nearly  equal  bright  stars ,  by  e  x  - 
ternal  reflexion  in  an  equal  ratio  (by  bringing  the  line  joining  their 
reflected  images  parallel  to  that  joining  their  djrect).  In  this  enfee- 
bied  State,,  shades  of  inequality  become  apparent,  wbich 
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would  otherwise  escape  deteclion.  By  increasing  or  dimi- 
nishing  (equally)  the  angles  of  incidence,  tbe  reflected  images  may  be 
more  or  less  enFeebled.  A  plaia  metallic  mirror  may  be  used  for  the 
same  purpose/' 

Anderwärts  (Outlines  p.  522}  erwähnt  Herschel  selbst  als  einen 
möglichen  Einwurf  gegen  die  Potenzenreihe  1,  -t,  ^  etc.,  dass  die  ge- 
ringeren Grössenclassen  danach  in  der  Xichtintensilät  einander  sehr 
nahe  treten,  was  nicht  so  der  Fall  ist  nach  der  geometrischen  Reihe. 
In  der  That  verhalten  sich  nach  der  Potenzenreihe  die  Intensitäten  z.B.' 
der  9.  zur  10.  Classe  wie  ^  zu  -{-fir«  indess  sich  die  der  ersten  zur 
zweiten  wie  ^  zu4-  verhalten ,  wogegen  nach  der  geometrischen  Reihe 
das  Intensitälsverhältniss  der  aufeinanderfolgenden  Grössenclassen  con- 
stant  ist.   Aber,  sagt  er  (Outlines  p.  522):  ,,So  far,  howewer  from  this 
being  really  objectionable ,  it  falls  in  well  wilh  the  general  tenor  of  the 
optical  facts . . . . ,  in  as  much  as  the  eye  (in  the  absence  of  disturbing 
causes)  does  actually  discriminate  with  greater  precision  betvveen  tbe 
relative  intensities  of  feeble  lights  than  of  bright  ones,  so  that  the  frac- 
tion  |-|  for  instance,  expresses  quite  as  great  a  Step  downwards  (phy- 
siologically  speaking)  from  thesixthmagnitude,  as^does  from  the  first.'' 
Wie  es  sich  nun  auch  mit  diesem  Widerspruch  verhalte,  so  scheint 
mir  jedenfalls  nach  allem  Vorstehenden  unmöglich,  in  der  von  Herschel 
bemerkten  Abweichung  mehr  als  eine  Abweichung  kleiner  Ordnung  zu 
sehen,    welche  unter  gewissen  Umständen  der  Beobachtung  eintritt. 
Wie  es  scheint,  hat  er  diese  Abweichung  nur  „occasioually'*  beobachtet, 
ohne  bestimmte  Versuche  desshalb  anzustellen ,  und  nachdem  er  selbst 
von  „unzähligen  Ursachen*'  spricht,    welche  „unser  Urtheil  in   kaum 
glaublicher  Weise  bei  solchen  Vergleichen  mit  bestimmen'',  darf  man 
gelegentliche  Beobachtungen  nicht  für  ausreichend  halten ,  dieselbe  be- 
stimmten Versuchen  gegenüber,  wie  sie  im  vorigen  Abschnitte  vorge- 
legen haben,  zu  begründen.   Von  der  andern  Seite  aber  lässt  sich  aller- 
dings denken ,  dass  ein  in  solchen  Beobachtungen  so  viel  beschäftigtes 
und  geübtes  Auge  als  das  von  Herschel  zuletzt  eine  Empfindlichkeit  für 
feine  Unterschiede  und  mithin  feine  Abweichungen  vom  Gesetze  erlangt, 
welche  für  das  Mass  nur  eine  ganz  geringe  Grösse  repräsentiren,  bei 
Intensitäten,  wo  sie  für  ein  ungeübtes  Auge  noch* nicht  merklich  wer- 
den;  und  dazu  nicht  unwahrscheinlich,   dass  HerscheFs  Angabe  sich 
vorzugsweise  auf  sehr  helle  Sfterne  bezieht,  wo  die  Abweichung  von 
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der  obern  Gränze  des  Gesetzes  vielleicht  überall  schon  spürbar  wird,  da 
Herschel  selbst  die  Schwierigkeit  einer  genauen  Bestimmung  der  hell- 
sten Sterne  hervorhebt,  und  also  hier  vorzugsweise  das  S.  513  angege- 
bene Hülfsmittel  angewendet  haben  mag.  Leider  iässt  sich  aus  Mangel  be- 
stimmterer Angaben  nichts  hierüber  entscheiden.  Doch  fodert  jener, 
sicher  auf  etwas  Thatsächlichem  fussende,  Widerspruch  um  so  mehr  zu 
einer  genaueren  Untersuchung  der  Gränzen  des  Gesetzes  auf. 

Legt  man  die  von  mir  abgeleitete  Formel  fUr  die  geometrische 
Reihe  der  Sternintensitaten  zu  Grunde ,  so  erhält  .man  als  Exponenten 
derselben ,  je  nachdem  man  sie  aufsteigend  oder  absteigend  nach  den 
Intensitäten  verfolgt,  den  zu  log  -tt-  =  ^m"  ^^  0»3501  oder  zu  log  j- 

= YsKi  zugehörigen  Zabiwerth ,  d.  i. 

2,2409  oder  0,44625, 
welcher  lelztre  Werth  nicht  weit  von  dem  Werthe  0,5  abweicht,  den 
wir  früher  S.  502  nach  einer  oberflächlicheren  Betrachtung  fanden.  Hie- 
nach  entsprechen  sich,  wenn  wir  der  Grösse  1  die  Intensität  1  geben, 
Grössen  und  Intensitäten  wie  folgt: 


G 

i 

1,0000 

2 

0,4463 

3 

0,1991 

4 

0,0786 

5 

0,0397 

6 

0,0177 

Unter  derselben  Voraussetzung  geht  die  Formel  für  die  Beziehung 
zwischen  Grösse  und  Intensität  über  in 

G==  —  2,8540  log  i  -I-  1. 
Hienach  wenden  wir  uns  zu  SteinheiTs  Untersuchung  desselben 

Gegenstandes. 

Steinheil  hat  seine  photometrischen  Bestimmungen  von  30  Sternen 
1.  bis  zwischen  7.  und  8.  Grösse  mittelst  seines  bekannten,  später  auch 
von  Seidel  benutzten,  Prismenphotometers  gewonnen.  Nach  Ausein- 
andersetzung des  Rechnungsprincips  characterisirt  er  diese  Bestimmun- 
gen wie  folgt:  ,,  Beispiels  weise  mögen  hiezu  einige  vorläufige  Ver- 
gleichungen  dienen ;  ich  bemerke  jedoch  ausdrücklich,  dass  diese  Werthe 
weder  genau  genug  bestimmt ,  noch  zahlreich  genug  sind ,  um  ein  zu- 
verlässiges Resultat  zu  liefern;  ich  benutze  sie  also  blos,  um  die  Rech- 
nung zu  erläutern '* 
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Dass  DUQ  hicnach  Steinheil  selbst  kein  grosses  Gewicht  auf  seine 
BestimmuDgen  legt,  konnte  v.  Humboldt  wohl  veranlassen,  ihr  Resollat 
dem  gegenüber,  was  Herschel  selbst  aus  seinen  doppelt  so  zahlreichen, 
ausdrücklich  aufdie  Untersuchung  des  betreffenden  Gegenstandes  gerich- 
teten, Bestimmungen  zieht,  nicht  zu  berücksichtigen.  Doch  glaube  ich, 
dass  es  als  Bestätigung  des  Resultats,  zu  dem  HerscheFs  Data  nach  der 
vorstehenden  Untersuchung  eigentlich  führen ,  nicht  geringe  Beachtung 
verdient.    Folgendes  das  Wesentliche. 

Unter  Weglassung  desSlerns  kleinster  Grösse  (zwischen  7.  und  8.) 
zieht  Steinheil  aus  den  übrigen  29  photometrischen  Sternwerthen ,  die 
er  bestimmt  hat,  5  mittlere  photometrische  Normal wcrthe  und  setzt  sie 
in  Beziehung  zu  den  zugehörigen  mittleren  G rossen werthen.  Hienach 
entsprechen  sich  Tolgende  mittlere  beobachtete  Grössen  G  und  folgende 
mittlere  photometrische  Lichtscheibendurchmesser  Z),  welche  quadrirt 
folgende  Intensitäten  i  geben.  Berechnet  man  dann  nach  einer  der  un- 
srigen  analogen  Formel,  deren  2  Constanten  in  analoger  Weise  als  oben 
aus  den  mittleren  Normalwerthen  bestimmt  sind,  die  Grössen  G  nach  D 
oder  i,  so  erhält  man  Folgende  berechnete  Grössen  G,  deren  Vergleich 
mit  den  beobachteten  dienen  kann,  die  Richtigkeit  der  Voraussetzung,  auf 
welche  die  Rechnung  gegründet  ist,  zu  prüfen.  Die  Einzelbestimmung 
für  den  kleinsten  Stern  von  der  Grösse  7.  8.  ist,  da  sie  zur  Berechnung 
der  Constanten  nicht  zugezogen  ist,  in  Einklamiperung  beigefügt. 


.  D. 

.  =  i)». 

G.  (beobach- 
tet.) 

G  (berech- 
net.) 

Zahl  der  Ein- 

zelbestim- 

mungcn. 

2,085 

4.34723 

1.000 

0,9751 

10 

1,2175 

1,48230 

1.750 

1.6330 

4 

0,885 

0,78323 

2,688 

2.6220 

8 

0,474 

0,22468 

3,750 

3,8218 

4 

0,1456 

0,02119 

6,333 

6.0905 

3 

(0,0658) 

(0.00433) 

(7,500) 

(7,6164) 

(1) 

Man  sieht  hier  wiederum  eine  sein*  befriedigende  Uebereinstim- 
mung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung,  und  Steinheil  fügt  hin- 
zu: ,, offenbar  würde  die  Uebereinstimmung  grösser  ausgefallen  sein, 
wenn  die  Normalbestimmungen,  wie  es  sich  eigentlich  gehört  hätte,  auf 
einer  grossen  Zahl  von  Schätzungen  und  Messungen  beruhten.*' 

Die  Form  der  Formel,  welche  Steinheil  aufgestellt  hat,  stellt  sich 
etwas  anders  dar,  als  die  oben  von  uns  aufgestellte,  ist  aber  leicht  durch 


"*.  '  ^_'-'I.3r  ^»""trZ.   T*~ 
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Transformation  darauf  zurUckführbar,  und  nimmt  dann  mit  den  Con- 
stanten ,  nach  denen  die  obigen  Werlhe  berechnet  sind ,  folgende  Ge- 
stalt an : 

G  =  —  4.4252  log  D  +  2,3872 
=  —  2,2126  log  i  -h  2.3872 
Auf  Grund  dieser  Formeln  stellt  Steinheil  folgende  Werlhe  der  auf- 
einanderfolgenden  Grössenclassen  G  und  Intensitäten  als  zu  einander 
gehörig  auf: 


G 

• 

i 

181,9 

2 

64,24 

3 

22.69 

4 

8,015 

S 

2,831 

6 

1,000 

Und  man  erhalt  nach  ihm  die  Intensität  jeder  Grössenclasse  durch  Mul- 
tiplication  der  Intensität  der  nächst  kleineren  mit  2,831. 

.  Hienäch  ist  in  dem  für  uns  wesentlichen  Puncto,  dass  zur  arith- 
metischen Reibe  der  Sterngrössen  eine  geometrische  der  Sterninten- 
sitäten gehört,  welche  durch  eine  Forma  von  der  angegebenen  Form 
verknüpft  sind,  das  Resultat  der  Steinheirschen  Untersuchung  mit  dem, 
was  sich  aus  den  Herschel'schen  Datis  ergiebt,  in  voller  Einstimmung. 
Doch  kann  man  dabei  noch  eine  grössere  Uebereinslimmung  in  den  Ex- 
ponenten wünschen ,  die  aus  beiden  Untersuchungen  für  die  Intensitä- 
tenreihe folgen.  Steinheü's  Data  geben,  je  nachdem  man  zu  grössern 
Intensitäten  aufsteigt,  oder  von  grössern  absteigt 

2,831  oder  0,3588 
Herschers  Data  gaben  respectiv 

2,241  oder  0,4463. 
Wenn  man  inzwischen  in  Betracht  zieht ,  dass  SteinheiFs  Resultat 
abgesehen  von  der  1.  Grössenclasse,  fUr  welche  10  Data,  aber  von 
ausserordentlich  verschiedener  Intensität  der  Einzelsterne  vorliegen, 
blos  aus  3,  4  bis  8  Datis  für  jede  Grössenclasse  ohne  Unterscheidung 
von  Grössenbruchwerthen  abgeleitet  ist,  und  von  Steinheil  selbst  nicht 
für  ein  definitives  gegeben  wird ,  so  dürfte  man  sich  durch  diese  Ab- 
weichung nicht  zu  sehr  befremdet  halten.  Auch  lässt  sie  sich  durch 
eine  kleine  Correction,  welche  die  SteinheiFsche  Rechnung  noch  zulässt, 
in  etwas  vermindern ,  worauf  ich  eingehe ,  nachdem  ich  als  Unterlage 
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des  Vorigen  and  Folgenden  die  Special  -  Tabelle  der  Steinheil'scfaen  Be- 
stimmungen mitgetbeilt,  in  welcher  das  D  wie  oben  den  durch  das  Photo- 
meter unmittelbar  erhaltenen  Lichlscheibendurchmesser  bedeutet,  durch 
dessen  Quadrirung  man  die  Intensität  i  erhalten  kann ,  die  zur  Grösse 
G  gehört. 

Tabelle  der  Steinheil'schen  Beobachtungsdata. 


Name  iind  Bezeiclinung  der  Gestirne. 

i 


a  Canis  majoris  (Sirius) 

a  Lyrae  (Wega) 

a  fiootis  (Arcturus)  .  .  . 
a  Can.  min.  (Procyon)  . 
a  Aurigae  (Capella) .  .  . 
a  Virginis  (Spica)  .  .  .  . 

ß  Orionis  (Rigel) 

a  Orionis  (Beteigeuze)  . 
a  Leonis  min.  (Regulus) 
a  Gygni  (Deneb) 


a  Tauri  (Aldebaran) 
a  Scorpii  ^Antares) 
y  Orionis  (Bellatrix) 
y  Cassiop 


tj  Ursae  maj 

a  Polaris  (Cynosurus) 
/?  Polaris  (Cocab)  .  .'. 
X  Orionis  (Saiph) ... 

ß  Cassiop 

tt  Gephei  (Alderamin) . 
a  Hydrae  (Alphard) .  . 
a  Cassiop  (Schedir)    . 


t]  Aurigae 

e  Aurigae 

g  Aurigae  (Hftdus  primus) 
d  Polaris  (Ildun) 


Piazzi  XVII11  227.  24  Urs.  min, 

Piazzi  O"!  177.  Urs.  min 

Piazzi  XX":  424.  24  Hev 


D. 


3,15 
2.82 
2.52 
2.11 
1.91 
1,88 
1,70 
1,60 
1,58 
1.58 


1,46 
1,22 
1,16 
1,04 


1,01 
1,00 
0,90 
0,90 
0.86 
0.85 
0.81 
0,75 


0.57 
0,56 
0,39 
0.37 


0.201 
0,130 
0,106 


G. 


1- 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


1 
1 
2 
3 


2.3 

2.3 

3 

3 

2.3 

3 

2 

3 


4 
4 

4 

3 


l 


6.7 

7 

5.6 


Anon.  (Z.)  Polaris |  0,0658|  7.8. 

Steinheil  nun  gewinnt  die  oben  in  der  Tabelle  S.  316  angegebenen 
mittleren  Normalbestimmungen  aus  den  vorstehenden  Einzelbestimmungen 
dadurch,  dass  er  sowohl  aus  den  Werthen  von  D  als  G,  welche  zwischen 
zwei  Querstrichen  enthalten  sind,  arithmetische  Mittel  sieht,  und 
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diese  Mittel  werthe  zur  Berechnung  der  Constanten  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  benutzt.  Aber  es  scheint  mir  keinem  Zweifel  zu 
unterliegen,  dass  das  geometrische  Mittel  hiebei  für  die  Intensitäten  i 
so  wie  deren  Wurzeln  D  das  richtigere  ist.  Denn,  wenn  man  fttr 
4  Stern  hat: 

G  =  —  k\ogi  +  c 
so  hat  man  für  ein  Mittel  aus  n  Sternen 


n =*~-jr('o»* 


I-  log  i'  - 
=  —  fc  log  (nV. .)"  -f-  c 


log  r . .)  -I-  c 


woraus  das  Zusaramengehör  des  arithmetischen  Mittels  der  Grössen  und 
geomietrischen  der  Intensitdteo  unmittelbar  folgt.  Und  hiemit  folgt  es 
auch  ffir  die  Wurzelwerthe  D,  da  log  i  a=  2  log  D. 

Wende  ich  nun  statt  des  arithmetischen  Mittels  das  geometrische 
der  von  Steinheil  gegebenen  D-Werthe  übrigens  unter  gleicher  Zusam- 
menfassung der  Einzelbestimmungen  und  eben  so  mit  Weglassung  der 
letzten  Grösse  ?.  8  an,  so  erhalte  ich  nach  der  Methode  der  kleinsten 

Quadrate 

fe  =  2,316S;  c  =  2,31U 
mithin 

G  =  —  2,3168  log  t  +  2,3114 

und  daraus  als  Exponenten  der  geometrischen  Reihe  je  nach  Aufsteigen 

oder  Absteigen  durch  die  Intensitäten: 

2,7016  oder  0.3705 

wonach  sich  Beobachtung  und  Rechnung  wie  folgt  zusammenstellen 


D 

1 

G 

(Beobachtet.) 

G 
(Berechnet.) 

Zahl  der  Ein- 

zelbestim- 

mungen. 

2,02363 
1,20810 
0,88111 
0,46327 
0,14044 
(0,06850) 

4,0951 
1,4593 
0.77637 
0.21 461 
0,019723 
(0,0043297) 

1,000 
1,750 
2,688 
3,750 
6,333 
(7,500) 

0.8929 
1,9311 
2,5661 
3,8599 
6,2617 
(7.6625) 

10 

4 

8 
4 
3 

Unter  Weglassung  der  letzten  eingeschalteten  Grösse  betragt 
nach  der  frühern  Rechnung  SteinheiFs  die  Fehlersumme  0,5492,  die 
Fehlerquadratsumme  0,08676,  nach  der  jetzigen  Rechnung  die  erste 
0,5913,  die  letzte  0,076287;  so  dass  in  Betreff  der  massgebendem 
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FchlcrquadralG  unsere  Rechnung  in  Vortheil  bleibt,  wahrend  sie  in  Be- 
treff der  einfachen  Fehler  in  Nachtheil  ist.  Nach  SteinheiFs  Rechnung 
stellt  sich  der  Wechsel  der  Fehlerzeichen  für  die  aufeinanderroigenden 
5  Bestimmungen  so  dar  —  —  —  -I-  — ;  nach  unsrer  so  —  -I-  —  -♦-  — , 
was  den  Vortheii  unstreitig  zu  Gunsten  unserer  Rechnung  stellt. 

Es  bleibt  endlich  noch  tibrig,  die  Struve'sche  Untersuchung  in 
Betracht  zu  ziehen. 

Struve  legi  seiner  Vergleichung  die  Grössenclassen  zu  Grunde,  wie 
sie  in  seinen  Mensur,  microro.  bestimmt  sind,  tlber  deren  Beziehung 
zu  andern  Bestimmungen  man  S.  495  vergleichen  kann.    Seine  photo- 
metrische Bestimmung  ist  eine  ganz  indirecte.    Er  bestimmt  die  durch- 
schnittliche Intensität  der  Sterne  jeder  Grössenclasse  aus  der  durch- 
schnittlichen Entfernung  derselben  von  uns,  indem  er  sie  dem  Qua- 
drat dieser  Entfernung  umgekehrt  proportional  setzt;  die  durchschnitt- 
liche Entfernung  derselben  aber  aus  der  Zahl  derselben,  die  am  Hiui- 
mel  sichtbar  ist,  nach  dem  Princip,    dass  die  entfernteren  Sterne  in 
grösserer  Zahl  gesehen   werden  müssen,   als  die  näheren,  weil  sie 
in  Kugelschal&n  von  grösserer  Ausdehnung  um  das  Auge  als  Mittel- 
punct  enthalten  sind.    Gleichförmige  Vertheilung  der  Sterne  vorausge- 
setzt, wird  uns  hiernach  die  Menge  der  Sterne  gegebener  Grösse  ein 
Mass  der  Kugelschalcn  geben  können,  die  sie  einnehmen;  zu  einer  Ku- 
gelschale von  gegebener  Grösse  gehört  aber  ein  gegebener  Radius ;  also 
eine  gegebene  Entfernung.    Nun  kann  allerdings  die  Annahme,  dass  die 
Sterne  gleichförmig  durch  den  Himmel  vertheilt  sind ,  nicht  als  richtig 
gellen;  indess  wird  sieb,  wenn  man  das  Gesetz  der  Vertheilung  kennt, 
eine,  nur  minder  einfache,  Dislanzberechnung  auf  die  relativen  Stem- 
zahlen  gegebener  Grössenclassen  gründen  lassen;  und  unter  Mitrücksicht 
auf  ein  empirisch  ermitteltes  Gesetz  der  Vertheilung,  nach  welchem  die 
Sternzahlen   nach  Massgabe   der  Entfernung  vom  plan    principal  der 
Milchstrasse  abnehmen ,  hat  dann  Struve  die  durchschnittliche  Entfer- 
nung und  hienach  Intensität  oder  photometrische  Helligkeit  der  ver- 
schiedenen Grössenclassen  so  bestimmt,  wie  es  die  folgende  Tabelle^) 
angiebt,  in  der  die  Zahlen  der  dritten  Spalte,  durch  Quadriren  der  Zah- 
len der  zweiten   gefunden,    den  Intensitäten  umgekehrt  proportioDal 
sind. 


*)  Position,  med.  p.  CXXXXVIfl. 
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GrÖssen- 

classe. 

r  Mittler  Stern - 
Abstand. 

1 

r*  Keciproker  W'crtli 

der  photomctrischen 

Intensität. 

1 ,00 

3,25 

7,64 

15.26 

29,75 

86,1 

249,1 

569,6 

1116,0 

Verhältnisse 
zwischen  den  auf- 
einanderfolgenden 

Werthen  r*. 

3,25 
2.35 
2.00 
1,95 

2,89 
2,89 
2,28 
1,96 

1 

2 
3 
4 
5 

1,0000 
1,8031 
2.7639 
3,9057 
5,4545 

6 

7 
8 
9 

9.2785 
15,783 
23.864 
33,404 

Sollte  eine  geometrische  Reihe  zwischen  den  Inlensitaien  der  auf- 
einanderfolgenden Grössen  statt  finden,  so  müsslen  die  Yerhältniss- 
zahlen  der  letzten  Spalte  alle  gleich  sein,  was  sie  nicht  sind.  Indess  ist 
Folgendes  zu  bemerken.  Der  beim  Querstrich  der  Tabelle  statt  findende 
Sprung  im  Yerhttltniss  von  1,95  auf  2,89  zwischen  den  Sternen  fünfter 
und  sechster  Glosse  rührt  nach  Struve  daher,  dass  die  Grössen  der 
Sterne  1.  bis  5.  Classe  mit  blossem  Auge,  die  der  übrigen  teleskopiscb 
geschijitzt  sind,  was  sie  nicht  recht  vergleichbar  'macht.  Das  Verhttltniss 
3,25  zwischen  den  Sternen  1.  und  2.  Classe  hat  gar  keine  Sicherheit, 
weil  die  geringe  Zahl  Sterne  I.Grösse,  welche  in  die  Berechnung  einge- 
gangen sind  (blos  9  der  nördlichen  Halbkugel)  keine  auch  nur  leidlich 
sichere  Distanzberechnung  nach  dem  angegebenen  Princip  zulässt.  lieber 
die  Grössenbestimmung  der  teleskopischen  Sterne  herrscht  ferner,  wie 
S.  495  bemerkt,  wenig  Einstimmung.  Die  Verhältnisse  zwischen  2.  und 
3.,  3.  und  4.,  4.  und  5.  Grösse  aber,  respectiv  2,35;  2,00  und  1,95, 
die  hienacb  allein  als  massgebend  übrig  bleiben  dürften,  nähern  sich 
wirklich  sehr  der  Gleichheit,  und  fallen  überdies  fast  genau  mit  dem 
Herschel'schen  Exponenten  2,241  zusammen;  auch  kehren  ähnliche  Ex- 
pcTnenten  bei  der  8.  und  9.  Classe  wieder. 

Immerhin  ist  auffallend,  was  auch  Struve  bemerkt,  dass  die  Expo- 
nenten sowohl  bei  den  nicht  teleskopischen  als  teleskopiscben  Sternen 
im  Fortschritte  der  Classen  abnehmen,  was  unstreitig  irgend  welche 
Abweichung  von  der  Triftigkeit  in  den  Grundlagen  der  Intensitätsberech- 
nung voraussetzt,   der  auf  den  Grund  zu  kommen  weder  in  unserm 

Vermögen ,  noch  in  unserer  Aufgabe  liegt. 
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Nach  Allem  darr  man  wohl  behaupten,  dass  die  Struve'schen  Re- 
sultate, wenn  sie  auch  nichts  Sicheres  Atr  die  geometrische  Reihe  der 
Intensitäten  beweisen  können,  eher  zu  Gunsten  derselben  sind,  als  der- 
selben widersprechen. 

Hiegegen  widersprechen  sie  auf  das  Vollständigste  und  DirectesCe 
der  von  Herschel  vorausgesetzten  Beziehung  der  Sierngrössenzablen  zu 
den  aus  den  Intensitäten  erschlossenen  Abständen  der  Sterne ,  welche 
Schlussweise  bei  der  Struve'schen  Untersuchung  nur  in  umgekehrter  Rich- 
tung geltend  gemacht  wird.  Dürfen  wir  auch  die  Grössenbestimmungen 
der  teleskopischen  Sterne  im  Allgemeinen  nicht  für  so  sicher  halten  als 
die  der  nicht  teleskopischen ,  so  werden  wir  sie  doch  auch  nicht  für  so 
anaicher  halten  dürfen,  um  den  Widerspruch,  der  sich  mit  Herschers  Vor- 
aussetzung hier  ergiebt,  dadurch  gedeckt  zu  halten.  Die  Entfernungen 
der  7.  8.  und  9.  GrOssenclasse  müssten  nach  J.  Herschel  sich  wie  diese 
Zahlen  verhalten;  indess  sie  nach  der  Struve'schen  Tabelle  sich  wie 
15,783  :  23,864  :  33,404  d.  i.  ungefähr  wie  2  :  3  :  4  verhalten. 

Die  vorige  Untersuchung  war  langst  vollendet,  als  mir  folgende 
Notiz^in  einer  Abhandlung  von  Babinet  über  Kometenmasse  in  den 
Compt.  rend.  1857.  p.  358  zu  Gesichte  kam. 

,,II  y  a  entre  la  cinquiäme  grandeur  et  la  onzi^me  six  ordres  de 
grandeur,  et,  d'apr^s  le  fractionnement  qui  r^gle  ces  divers  ordres^  on 
peut  admettre  qu'une  ötoile  qui  est  d'un  seul  degr6  de  grandeur  au  dessus 
d'une  autre  i§toile,  est  deux  fois  et  demie  plus  lumineuse  que  cetie 
derni^re.  On  peut  voir,  dans  les  publications  de  l'observatoired'Oxford, 
une  bonne  compilation  de  Fexcellent  astronome  M.  Johnson  sur  ce  sujet, 
et,  tout  r^cemment,  il  a  paru  un  travail  de  M.  Pogson  sur  les  ^valuations 
des  grandeurs.  On  tire  de  lä  que  Tötoile  de  cinqui^me  grandeur  est  en- 
viron  deux  cent  cinquante  fois  plus  brillante  que  T^toile  de  onzieme 
grandeur.*' 

Ich  habe  mir  die  Abhandlungen  von  Johnson  und  Pogson  nicht 
verschaffen  können ,  aber  es  ist  erfreulich  zu  sehen ,  wie  gut  diese,  auf 
ihre  Abhandlungen  begründete  Notiz  in  das  Resultat  der  vorigen  Unter- 
suchung hineintritt;  was  übrigens  natürlich  ist,  wenn,  wie  wahrschein- 
lich, Johnson  und  Pogson  ebenfalls  hauptsächlich  auf  Herschel  und 
Steinheil  fussen.  Denn :  1)  wird  von  Babinet  die  geometrische  Reihe  der 
Intensitäten  für  die  successiven  Sterngrössen  als  positiv  begründet  durch 
diese  Abhandlungen  vorausgesetzt;  2)  ist  der  Exponent  2,5  das  fast 


^^~1 
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genaue  Mittel  der  beiden  Expooenten  2,241  und  2,831,  deren  erster 
aus  Herschel's  Beobachtungen  folgt ,  und  deren  zweiten  Steinheil  aus 
den  seinigen  abgeleitet  hat. 

Auch  hier  war  es  also  mein  Schicksal ,  zu  spät  mit  meiner  Unter- 
suchung zu  kommen ,  um  eine  Priorität  derselben  in  Anspruch  nehmen 
zu  können;  doch  sicher  nicht  zu  spät,  um  durch  die  Uebereinstimmung 
des  Resultats  unabhängig  geführter  Untersuchungen  die  Sicherheit  des- 
selben zu  verstärken. 

Darf  man  [nach  allem  Vorigen  die  geometrische  Intensilätenreihe 
der  Sterngrössen  für  begründet  halten,  so  drängt  sich  die  Betrachtung  auf, 
dass  die  umgekehrte  Richtung,  in  welcher  Grössen  und  Intensitäten  der 
Sterne  gegen  einander  vorschreiten ,  fttr  die  Festhaltung  der  Beziehung 
zwischen  beiden  etwas  sehr  Unbequemes  hat.  Die  Tabelle  der  Her- 
scherschen  Data  S.  508  hat  in  Spalte  VII  gezeigt,  dass  die  hellsten 
Sterne,  welche  die  Mittelgrösse  1  beträchtlich  überschreiten,  danach 
sogar  negative  Grössenwerthe  erlangen ,  was  sich  auch  ohne  Berech- 
nung mittelst  der  allgemeinen  Betrachtung  übersehen  lässt,  dass,  wenn 
man  der  Aufsteigung  der  Intensitäten  in  geometrischer  Progression  ein 
Rückschreiten  der  Sterngrössen  in  arithmetischer  Progression  enfsprechea 
lässt,  man  nothwendig  hiemit  endlich  Null  rückwärts  überschreiten  und 
ins  Negative  gelangen  muss.  Der  Nullwerth  der  Grösse  tritt  nach  un- 
sei*er  Formel  ein,  wenn  wir  die  bei  der  Grösse  1  statt  findende  Intensität 
mit  dem  Exponenten  .2,2409  multipliciren,  und  die  Grösse  —  1,  wenn 
wir  sie  mit  (2,2409)'  =  5,0216  multipliciren.  Da  nun  nach  der  Tabelle, 
unter  Zugrundelegung  der  Beobachtungswerthe,  die  Intensität  ss  0,484 
bei  der  Grösse  1  ist,  so  würde  die  Grösse  0  bei  der  Intensität  0,484. 2,2409 
SS  1,084  in  der  Tabelle  zu  suchen  sein,  welchem  a  Centauri  nahe  kommt. 
Wonach  derselbe  Stern,  den  Herschel  als  Repräsentanten  der  Sterne 
1 .  Grösse  vorgeschlagen ,  vielmehr  der  Stern  der  nullten  Grösse  wer- 
den würde.  Der  Stern  von  der  Grösse  —  1  würde  bei  der  Intensität. 
2,4306  der  Tabelle  zu. suchen  sein,  also  zwischen  Sirius  und  Canopus. 

Unstreitig  nun  kann  es  nicht  angemessen  erscheinen  und  sieht  etwas 
nach  verkehrter  Welt  aus,  die  hellsten  Sterne  mit  negativen  Nummern 
zu  bezeichnen.  Und  abgesehen  von  der  Art  Heiligkeit,  welche  die  bis- 
herige Reihung  der  Sterngrössen  durch  ihr  Alter  erlangt  hat,  und  welche 
ich  nicht  anfechten  will,  würde  es  sicher  viel  passender  sein,  dieStem- 
nummem  mit  den  Intensitäten  aufsteigen  zu  lassen ,  und  die  Einheiten 
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von  Grösse  und  Intensität  so  zu  wählen,  dass  die  für  ihre  Beziehung 
geltende,  dann  so  zuschreibende,  Formel 

G  —  C  =  Ä  (log  t  —  log  i) 
sich  möglichst  vereinfacht  und  die  Beziehung  zwischen  Grösse  und  In- 
tensität selbst  den  einfachsten  Ausspruch  zutässt.  Meines  Erachtens 
hätte  man  den  Nullwerth  der  Grösse  bei  derjenigen  Grösse  zu  setzen, 
welche  nicht  mehr  mit  blossen  Augen  erkannt  wird ,  aber  bei  der  ge- 
ringsten Verstärkung  der  Helligkeit  erkannt 'werden  wttrde,  des  Nähern 
bei  der  Grösse  eines  Sterns,  welcher  in  einem  möglichst  klaren,  mög- 
lichst flüstern  Normalhimmel,  an  einer  Normalstelle',  etwa  im  Zenitb, 
sich  fttr  ein  normales  Auge  eben  in  der  Nachtdunkelheit  verliert.  Dieser 
Grössenwerth  dürfte  ungefähr  mit  den  Sternen  7.  Grösse  nach  heutiger 
Bestimmung  zusammenfallen"^.  Auch  könnte  man  geradezu  die  Hellig- 
keit des  Augenschwarz  als  Nullpunct  setzen^,  was  von  der  vorigen 
Bestimmungsweise  nicht  erheblich  abweichen  würde.  Die  teleskopiscfaen 
Sterne  würden  solchergestalt  negative,  die  mit  blossem  Auge  sichtbaren 
positive  Grössenwerlhe  annehmen;  und  die  negativen  Werthe  für  jene 
insofern  ganz  an  ihrer  Stelle  sein,  als  sie  die  Entfernung  von  dem  Puncto 
der  natürlichen  Sichtbarkeit  unterhalb  eben  so  wie  die  positiven  die  Er- 
hebung darüber  bezeichneten.  Als  die  Intensitäteneinheit  würde  dann 
naturgemäss  der  Lichtgrad,  den  das  normale  Nachtdunkel,  respectiv 
das  Augenschwarz  noch  hat,  anzunehmen  sein;  und  hienach  würde  blos 
noch  die  Bestimmung  der  Grösseneinheit  als  Differenz  der  Grösse  4 
von  der  Grösse  Null  willkührlich  sein;  aber  auch  diese  Willkühr  durch 
die  Bedingung  der  möglichst  einfachen  Beziehung  zwischen  G  und  t 
aufgehoben  werden.  Nachdem  man  nämlich  durch  die  bisherigen  An- 
nahmen von  G'  =s  0  und  log  t'  =  0  zur  Formel 

G  SS  ft  log  i 


*)  Arago  sagt  in  seiner  populären  Astronomie  I.  p.  305  :  ^Zur  sechsten  Grösse 
rechneten  die  Alten  die  schwächsten  noch  dem  Auge  erkennbaren  Sterne;  gegen- 
wärtig zählt  man  dagegen  mehrere ,  ohne  Anwendung  von  Instrumenten  sichtbare, 
Sterne  zur  7.  Classe.  Die  7.  Classe  ist  also  in  der  Tliat  die  Gränzscheide  zwischen 
den  mit  blossen  Augen  sichtbaren  und  den  teleskopischen  Sternen/'  Andrer  Orten 
finde  ich  schlechthin  die  Sterne  6.  Grösse  als  die  Gränze  der  mit  blossen  Augen 
sichtbaren  bezeichnet. 

*•)  Hiebe!  muss  man  sich  der  frülierS.  48^  ff.  gepflogenen  Erörterungen  erinnern, 
wonach  dem  Augensehwarz  und  mithin  vollkommenen  Nachtdunkel  noch  ein  bestimm- 
ter photometrischer  Werlh  zukommt. 
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gelangt  ist,  würde  die  Einheit  von  G  so  zu  bestimmen  sein,  dass  der 
Ausdruck  der  Grösse  G  mit  dem  Ausdrucke  des  Logarithmus  der  Inten- 
sität  unmittelbar  zusammenfiele ,  und  man  also  hatte 

G  =  log  i 
.  was  dadurch  zu  erreichen,  dass  man  die  Einheit  der  Grösse  bei  einem 
Werthe  von  i  annimmt,  welcher  der  Grundzahl  der  angewandten  Loga- 
rithmen entspricht,  indem  dann  die  Formel  den  Werth  1  für  k  giebt. 
Da  nun  der  Nullwerth  der  Grösse  bei  dem  Einheitswerth  der  Intensität 
und  dieser  bei  dem  Nachtdunkel  angenommen  ist ,  so  würde  der  Ein- 
heitswerth der  Grösse  bei  einer  Intensität  statt  finden ,  welche  unter 
Anwendung  gewöhnlicher  Logarithmen  das  lOfache,  unter  Anwendung 
natürlicher  Logarithmen  das  2,71828fache  der  Intensität  des  normalen 
Nacbtdunkels  oder  eineis  sich  eben  darin  verlierenden  Sterns  beträgt, 
und  es  würden  zugleich  40  und  2,71828...  die  respectiven Exponenten 
dor  Intensitätsreihen  sein,  welche  eines  und  andern  Falls  der  Reihe  der 
aufeinanderfolgenden  ganzen  Grössen  zugehörten,  wovon  letzter  Werth 
zwischen  den  Herschel'schen  und  SteinheiFscben ,  wenn  schon  dem 
letzten  näher,  fällt.  Hieraus  ergiebtsich  das  merkwürdige  Resultat,  dass 
die  Intervalle  der  Stemgrössen  durch  eine  Art  natürlichen  Instinct  selbst 
ihrer  absoluten  Grösse  nach  ungefähr  oder  genau,  was  sich  selbst  nicht 
genau  entscheiden  lässt,  so  bestimmt  sind,  wie  es  nach  der  natürlichsten 
oder  rationellsten  mathematischen  Feststellung  nur  immer  geschehen 
könnte ,  so  dass  unser  neues  System  der  Sterngrössen  wesentlich  nur 
den  Ausgangspunct  und  die  Richtung  der  Reihe  aber  nicht  die  Grösse 
der  Intervalle  ändern  würde,  falls  man  anders  natürliche  Logarithmen 
dabei  anwenden  will. 

Inzwischen  ist  die  Prüfung  dieser  Vorschläge  den  Astronomen  zu 
überlassen,  und  wahrscheinlich  werden  es  Vorschläge  bleiben. 

Auf  dieselbe  Weise,  als  hier  die  Grössen-  d.i.  Helligkeits-Empfin- 
dung eines  Sternes  als  Ditferenz  von  einer  Nullempfindung  oder  rich- 
tiger bestimmten  Empfindung  (sofern  auch  das  Nachtdunkel  noch  em- 
pfunden wird),  durch  eine  functionelle  Beziehung  zur  Intensität  des 
Sterns  ausgedrückt  wird ,  wird  sich  die  Grössendifferenz  jeder  Empfin- 
dung von  einer  Nullempfindung  odär  bestimmten  Empfindung  durch 
eine  entsprechende  functionelle  Beziehung  zur  Intensität  des  Reizes  aus- 
drücken lassen,  in  so  weit  nur  dasselbe  Gesetz  gilt,  auf  welches 
die  Function  sich  stützt.    Gehen  wir  dabei  von  einer  Nullempfindung 
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aus,  welche  anderweil  geltend  zu  .machenden  Erfahrangen  zufolge 
Überall  nicht  bei  einem  Nullwerthe  sondern  endlichen  Werlhe  der  Reiz- 
einwirkung (den  ich  den  Schwellenwerth  nenne)  statt  findet,  so  wird 
eine  doppelt  so  grosse  Differenz  von  der  Nullempflndung.  mit  einem 
doppelt  so  grossen  Werlhe  der  Empfindung  selbst  zusammenfallen ;  und 
hiemit  ein  wirkliches  Mass  der  Empfindung  erlangt  sein.  In  den  nega- 
tiven Empfindungswerthen  aber,  welche  Reizwerlhen  entsprechen,  die 
niedriger  als  der  Schwellenwerth  des  Reizes  sind,  wird  man,  entspre- 
chend wie  bei  den  teleskopischen  Sterngrössen  nach  unserm  obigen 
System ,  ein  Mass  für  die  Entfernung  von  dem  Grade  der  Reizwirkung 
haben,  wo  eine  Empfindung  merklich  zu  werden  beginnt,  oder,  wie 
ich  mich  kurz  ausdrucke,  fUr  die  Tiefe  ihres  Unbewusstseins. 

Diese  Andeutungen  einer  weitergreifenden  psychophysischen  Theo- 
rie, deren  Ausarbeitung  zu  den  ganzen  vorigen  Untersuchungen  erst  ge- 
führt hat,  müssen  hier  genügen.  In  Betreff  der  Entwickelung  selbst  ver- 
weise ich  auf  meine  Elemente  der  Psychophysik. 

Nur  einiger  der  interessantesten  Folgerungen  dieses  Empfindungs- 
masses  in  seiner  Anwendung  auf  die  Verhältnisse  zwischen  Grösse  und 
Intensität  der  Gestirne  mag  hier  noch  gedacht  werden ,  aus  deren 
Darlegung  zugleich  erhellen  dürfte,  dass  sich  auf  Grund  dieses  Masses 
Rechnungen  mit  Empßndungsgrössen  atttführen  lassen,  die  etwas  mehr 
als  blosse  Rechnungsbeispiele  sind ,  vielmehr  beitragen  hönnei) ,  uns  im 
Gebiete  der  Wirklichkeit  zu  orientiren. 

Nach  Vorigem  kann  man  in  der  Grössendifferenz  eines  Sterns  von 
derjenigen  Grösse,  wo  er  für  das  Auge  verschwindet,  ein  Mass  des 
Helligkeitseindruckes  finden,  den  er  auf  das  Auge  macht,  und  diesen 
unter  Voraussetzung  der  natürlichsten  Einheiten  durch  die  Formel 

G  =  log  i 
bestimmt  finden.  Nennen  wir  im  Folgenden  Helligkeit  G  kurz  diesen 
Helligkeitseindruck,  um  ihn  von  der  Intensität  i  zu  unterscheiden,  als  deren 
Function  er  durch  vorige  Formel  dargestellt  wird.  Sind  mehrere  Sterne, 
oder  wie  in  Mond  und  Sonne  mehrere  unterscheidbare  leuchtende  Puncte 
desselben  Gestirnes  gegeben ,  so  erhalten  wir  durch  Summirung  ihrer 
Helligkeiten  eine  gewisse  Helligkeltssumme.  Nun  lässt  sich  aus  unserer 
Formel  leicht  Folgendes  beweisen  : 

1)  Wenn  sich  die  Intensität  eines  sehr  hellen  Sterns  verdoppelt 
so  nimmt  die  Helligkeit  in  keinem  merklichen  Verhältnisse  zu,  denn  da- 
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mit  gebt  log  i  über  in  log  2 1  s=  log  i  -f-  log  2  und  wenn  t  sehr  gross 
^  ist,  so  verschwindet  log  2  gegen  log  t.   Allgemein  nimmt  die  Helligkeit 

der  Sterne  nach  einer  Verallgemeinerang  dieser  Betrachtung  in  viel  ge- 
ringerem Verhältnisse  als  ihre  Intensität  zu.   Wirklich  scheinen  z.  B.  die 
-  Sterne  erster  Grösse  unvei^leichlicb  weniger  unter  einander  für  das 

Auge  zu  differiren ,  als  man  nach  ihren  starken  pbolometrischen  Unter- 
'  schieden  (vergl.  S.  501]  erwarten  sollte. 

B  2)  Wenn  sich  die  Intensität  eines  als  Punct  erscheinenden  sehr 

»  intensiven  Sterns  auf  zwei  Poncte  gleich  vertheilt,  so  verdoppelt  sich 

i  merklich  die  Helligkeitssumme,   welche  dadurch  erhalten  wird;  denn 

wir  erhallen  so  statt  log  i  den  Werth  2  log  j  =:  2  (log  i  —  log  2) ;  wo 
bei  grossem  t  wiederum  log  2  gegen  log  i  verschwindet.  Allgemein 
wächst  die  Helligkeitssumme  einer  starken  Intensität  durch  Vertheilung 
derselben,  wenn  solche  nicht  zu  weit  geht.  Hienach  würden  Sonne 
und  Mond  bei  respectiver  Zusammenziehung  in  einen  leuchtenden  Punct 
zwar  noch  dieselbe  pbotometrische  Erleuchtung  der  Erde,  aber  bei 
directer  Betrachtung  nicht  mehr  dieselbe  Helligkeitssumme  gewähren. 

3)  Wenn  hiegegen  eine  schwache  Intensität  von  einem  Puncto  auf 
mehrere  Puncto  verlheilt  oder  die  Vertheilung  einer  starken  Intensität 
zu  weit  getrieben  wird ,  so  erfolgt  Abnahme  der  Helligkeit  im  Ganzen 
und  endlich  sinkt  sie  ganz  ins  Unmerkliche.  In  der  That  geht  die  Hellig- 
keit durch  Vertheilung  der  Intensität  i  auf  die  n-fache  Zahl  Puncto  allge- 
mein über  in 

n  log  -^  =  n  (log  i  —  log  n). 
Wenn  nun  die  Vertheilungszahl  n  gross  wird,  so  wird  diese  Grösse 
null,  und  endlich  negativ;  d.h.  die  Helligkeit  wird  feleskopisch.  In  der 
That  bewährt  sich  dieser  Fall  in  den  teleskopischen  Sternen,  sie  sind 
ganz  unsichtbar  für  das  blosse  Auge;  aber  wir  brauchten  ihre  Intensität 
blos  auf  einen  Punct  gehäuft  zu  denken,  so  würden  sie  sichtbar  werden. 

4)  Da  die  Helligkeifssumme  durch  Vertheilung  einer  starken  Inten- 
sität bis  zu  gewissen  Gränzen  zunimmt,  darüber  hinaus  aber  abnimmt, 
so  rouss  es  einen  Maximumpunct  geben,  wo  sie  die  grösstmögliche  ist, 
der  Art,  dass  sowohl  Vertheilung  als  Concentration  Verlust  der  Hellig- 
keit im  Ganzen  mitfuhrt.  Dieser  Punct  findet  statt  bei  einer  Intensität 
i,  welche  das  e-fache  derjenigen  ist,  bei  welcher  die  Helligkeit  für  das 
Auge  verschwindet,  wenn  e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen ; 
so  dass  hienach  zum  oben  bemerkten  mathemalischen  Gcsichtspuncte 
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noch  ein  tiefer  liegender  psychophysischer  tritt,  welcher  uns  vei*anlassen 
kann,  an  diese  Intensität  vorzugsweise  die  Einheit  der  Sterngrösse  oder 
Helligkeit  zu  knüpfen. 

Man  kommt  auf  diess  bemerkenswerthe  Resultat  dadurch,  das  man 
den  obigen  Ausdruck  n  log -^  in  Be2ug.  auf  n  differenzirt  und  das  Diffe- 
renzial  null  setzt.  Man  erhalt  nämlich  solchergestalt,  unter  Voraus- 
setzung der  Anwendung  natürlicher  Logarithmen  in  unserer  Formel 

i 

welche  Gleichung  uns  sagt,  dass  j^de  gegebene  Intensität  i  auf  den 
Maximumwerth  der  Helligkeit  G  gebracht  werden  kann ,  wenn  man  sie 
in  dem  Verhältnisse  vertheilt,  was  sie  zu  e  hat,  wobei  man  sich  erinnern 
muss,  dass  als  Einheit  der  Intensität  diejenige  gilt,  bei  welcher  G  ver- 
schwindet. Hat  nun  i  den  Werth  e,  so  wird  n  =  1,  d.  i.  die  gegebene 
Intensität  ist  beizubehalten,  um  die  Maximumhelligkeit  zu  erlangen. 
Diesseits  und  jenseits  dieses  Punctes  entsprechen  sich  dann  je  zwei 
Vertheilungsgrade  der  Intensität  von  gleicher  Helligkeit,  auf  deren  leichte 
Bestimmung  ich  hier  nicht  eingehe. 

Als  Helligkeit  der  Sterne  hat  hier  ihre  Helligkeitsdifferenz  von  dem' 
Puncto,  wp  sie  im  Nachtdunkel  verschwinden,  gegolten,  welches  aber 
keine  absolute  Helligkeit  ist,  sofern  nach  frtlheren  Erörterungen  das 
Nachtdunkel  selbst  noch  seine  Helligkeit  hat,  aufweiche  sich  die  der 
Sterne  so  zu  sagen  zusatzweis  aufträgt.  Es  hindert  aber  nichts ,  das, 
was  für  die  Differenz  einer  Helligkeit  gegen  eine  andre  gilt,  nach  ent- 
sprechender Herleitung  auf  eine  Differenz  von  der  Nullhelligkeit  oder 
absolute  Helligkeit  zu  tibertragen,  mit  Rucksicht  auf  die  mehrfach  gel- 
tend gemachte  anderwärts  genauer  zu  belegende  allgemeine  That- 
sache,  dass  die  Nullempfindung  nicht  bei  einem  Nullgrade  sondern 
bei  einem  endlichen  Reizgrade  eintritt,  was  die  Anwendbarkeit  der 
Formeln  auf  diesen  Fall  gestaltet.  Es  lässt  sich  nun  Einiges  für  die 
Vermuthung  aäftthren,  dass  die  Intensität  des  tiefsten  Nachtdunkels, 
welche  mit  der  des  Auge'nschwarz  übereinstimmt,  selbst  dem  abso- 
luten Maximumwerth  der  Helligkeit,  der  sich  überhaupt  mit  einem  ge- 
gebenen äussern  oder  innern  Lichtreize  erzielen  lässt,  entspricht,  und 
eine  Vertiefung  des  Augenschvvarz  nur  bis  zur  Gränze  dieses  Maxi- 
mum möglich  ist,  von  wo  an  es,  falls  die  innere  Erregung  unter  den 
Normalgrad  fallen  sollte,  in  die  Art  Undeutlichkeit  des  Sehens  über- 
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ginge,  wie  sie  auch  an  den  Gränzen  des  Sehfeldes  im  geschlossenen 
Auge  statt  findet.  In  der  Thai  sehen  wir  sonst  die  Einrichtungen  in 
unserm  Organismus  so -getroffen,  dass  mit  möglichst  wenig  Kraftauf- 
wand die  grösstmöglichen  Leistungen  erzielt  werden;  und  wüssle 
man  nicht ,  an  welchen  besondern  Grdnzwerth  man  ein  Maximum  der 
Verliefung  des  Augenschwarz  knüpfen  sollte,  wenn  nicht  an  diesen. 
Ins  Unbestimmte  aber  kann  die  Vertiefung  des  Augenschwarz  mit  Er- 
löschen der  inneren  Erregung  nicht  fortgehen,  weil  nicht  das  tiefste 
Schwarz,  sondern  das  Nichtssehen  die  Grttnze  der  Lichtemptindung  sein 
kann. 

Natürlich  reichen  diese  allgemeinen  Betrachtungen  nicht  hin,  die 

.» 

Vermuthung  sicher  zu  stellen;  aber  doch  unstreitig,  die  Aufmerksam- 
keit darauf  zu  lenken,  und  zu  weiterer  Prüfung  aufzufodem,  in  Betracht 
der  wichtigen  Gesicht^puncte,  die  sich  daran  knüpfen.  Wir  würden 
nämlich,  falls  sie  sich  bestätigen  sollte,  einen  neuen  Grund  darin  finden, 
die  Intensität  des  Augenschwarz  oder  vollkommenen  Nachtdunkels 
als  die  natürlichste  Einheit  der  Intensität  anzusehen ;  und  könnten  ausser- 
dem das  Paradoxon  aussprechen,  dass  das  schwärzeste  Nachtdunkel  die 
grosse  Helligkeit  gewährt,  welches  richtig  ausgelegt  den  richtigen' Sinn 
hätte,  dass,  sowohl  wenn  der  innere  Lichtreiz,  von  dem  das  Augen- 
schwarz abhängt,  mehr  concentrirt  als  wenn  er  mehr  verlheilt  würde, 
an  Lichtempfindung  oder  Helligkeit  im  Ganzen  verloren  würde. 

Jedoch  es  mag  sein,  dass  das  Interesse  dieses  Gegenstandes  uns 
schon  etwas  weiter  als  hier  schicklich,  in  das  Feld  einer  bis  jetzt  nicht 
sicher  zu  begründenden  Vermuthung  geführt  hat. 

Die  an  der  Lichtempfindung  erläuterte  Vertheilungsformel  lässt 
noch  allgemeinere  Anwendungen  auf  das  Gebiet  der  Empfindungen,  nicht 
nur  in  Betreff  der  Vertheilungsverhältnisse  nach  Raum,  sondern  auch 
Zeit,  zu,  worauf  ich  hier  nicht  weiter  eingehe. 
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DRITTER  ARSCHNITT. 

Ich  habe  angegeben,  dass  unser,  bis  hieber  im  Gebiete  der  Licht* 
lehre  verfolgtes,  Gesetz  doch  nicht  auf  dieses  Gebiet  beschränkt  ist.  In 
der  That  ist  das  Gesetz  in  diesen)  Gebiete  nur  der  besondre  Fall 
eines,  wie  es  scheint  im  Gebiete' der  Sinnesempfindungen  allgemein 
gültigen,  wenn  schon  überall  auch  seine  Grttnzen  darbietenden,  Ge- 
setzes. Es  ist  jedoch  nicht  meine  Absiebt,  diese  seine  weitere  Aus- 
dehnung auf  Grund  früherer  und  neuerer,  fremder  und  eigener,  Erfah- 
rungen ,  die  mir  darüber  zu  Gebote  stehen ,  hier  noch  weiter  zu  verfol- 
gen. Es  wird  diess  in  meinen  , .Elementen''  geschehen,  und  mein 
Hauptzweck  wird  für  jetzt  erreicht  sein,  wenn  ich  durch  diese  Abhand- 
lung die  Aufmerksamkeit  auf  die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  zu  lenken 
vermocht  habe.  Hier  werde  ich  mich  mit  einer  kurzen  historischen 
Uebersicht  begnügen. 

Eine  allgemeine ,  jedem  leicht  zugängliche  Erfahrung  hat  längst  in 
jedem  Sinnesgebiete  gelehrt,  dass  ein  gegebener  Zuwachs  zu  «inem 
starken  Reize  einen  geringem  'Empfindungszuwachs  mitführt ,  als  zo 
einem  schwachen,  wofern  der  Reiz  nur  überhaupt  eine  gewisse  Gränze 
(die  Schwelle)  überstiegen  hat,  von  wo  an  die  Empfindung  erst  bemerk- 
lieh  zu  werden  anfangt.  So  vernimmt  man  bei  grossem  Lärm  den  Zu- 
wachs des  Lärms  durch  eine  einzelne  Menschenstimme  nicht,  den  man 
bei  geringem  oder  fehlendem  Geräusche  deutlich  vernimmt.  So  ist  der- 
selbe Gewichtszuwachs,  welcher  bei  kleinem  Gewichte  sehr  deutlich  ge- 
spürt wird,  bei  grossem  unmerklich,  u.s.w.  DieseErfahrungen  sind  im 
Sinne  unsers  Gesetzes  und  können  als  Folgerungen  desselben  angesehen 
werden,  insofern  es  schon  begründet  ist,  aber  genügen  nicht,  den  ge- 
nauen Ausspruch  desselben  zu  begründen,  dass  der  Reizzuwachs  ge- 
rade im  Verhältniss  des  Reizes  wachsen  muss,  um  immer  gleich 
merklich  für  die  Empfindung  zu  bleiben. 

Nur  im  Gebiete  der  Tonhöhen  konnte  die  Triftigkeit  dieses  ge- 
naueren Ausspruches  ohne  Weiteres  verbürgt  werden ,  sofern  es  die 
unmittelbare  Aussage  der  Empfindung  ist,  dass  ein  Tonintervall,  d.i. 
der  Unterschied  zweier  Tonhöhen  sich  gleich  bleibt,  wenn  das  zuge- 
hörige Verhältniss,  und  mithin  wenn  der  zugehörige  relative  Unterschied 
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der  Schwingungszahlen  sich  gleich  bleibt.  Auch  habe  ich  schon  be- 
merkt, dass  Euler,  und  nach  ihm  Herbart  und  Drobisch  hierauf  fussend 
wesentlich  dieselbe  (logarithmische]  Function  für  die  Beziehung  zwischen 
Schwingungszahl  und  Empfindung  der  Tonhöhe  (oder  vielmehr  Unter- 
schiede derselben)  aufgestellt  haben,  die  ich  allgemeiner  für  das  Em- 
pfindungsgebiet in  Anspruch  nehme. 

Aber  diese  unmittelbar  deutliche  Aussage  der  Empfindung  findet 
sich  über  die  Tonhöhe  hinaus  nicht  wieder,  und  es  lag  keine  Berech- 
tigung vor,  das,  was  für  die  Hohe  gilt,  auf  die  Stärke,  und  was  für  das 
Gebiet  der  Töne  gilt,  auf  das  Gebiet  andrer  Empfindungen  zu  über- 
tragen.. Bouguer,  und  nach  ihm  Arago,  Massen  und  Stein- 
heil dürften  nun  die  ersten  sein,  welche  die  Gültigkeit  des  Gesetzes 
für  die  Stärke  der  Empfindung  dargethan  haben,  jedoch  blos  in 
einem  einzigen  Gebiete,  dem  der  Lichtlehre.  Dahingegen  hat  es  E.  Q. 
Weber"^)  unabhängig  vob  den  vorigen  Untersuchungen  zuerst  in  einer 
gewissen  Allgemeinheit,  d.  h.  bezüglich  der  Empfindungs-Unterschiede 
von  Tonhöhen,  Gewichten,  Linearmassen  ausgesprochen,  und  durch 
eigene  und  fremde  Versuche  belegt;  und  es  verdient  Bemerkung,  dass 
diess  Beispiele  von  den  drei  Hauptclassen  oder  drei  Hauptseiten  der  Em- 
pfindung sind,  die  es  überhaupt  zu  unterscheiden  gilt,  Höhe,  Intensität, 
Extension.  Auch  hat.  er  das*  Interesse  des  Gesetzes  schon  aus  allge- 
meinem Gesichtspuncte  hervorgehoben.  Ich  nenne  daher  das  Gesetz  in 
meinen  Elementen  kurz  das  Weber*sche. 

Ich  selbst  wurde  zuerst  durch  Betrachtungen  allgemeiner  Art  auf 
das  Gesetz  als  mögliche  Unterlage  des  psychischen  Masses  geführt  und 
suchte ,  ohne  das  früher  bezüglich  darauf  schon  Gefundene  zu  kennen, 
dasselbe  auf  meine  eigene  Hand,  mit  der  werthvollen  Unterstützung 
durch  Volkmann,  im  Gebiete  der  Lichtunterschiede,  Gewichtsunter- 
schiede und  des  Augenmasses  zu  bewähren.  Die  Versuche  bezüglich 
der  erstem  habe  ich  hier  mitgetheilt,  die  bezüglich  der  letzteren  werde 
ich  in  den  Elementen  mittheilen.  Ausserdem  hat  Volkmann  Bewährungen 
fbr  die  Unterschiede  der  Tonstärken  hinzugefügt,  auf  die  ich  eben  da 
komme.  Diese  Versuche  haben  eine  weitere  Ausbildung  der  bisher  be- 
kannten Massmethoden  der  Empfindlichkeit  mitgeführt,  wodurch  das 
Gesetz,  welches  die  Unterlage  für  das  Mass  der  Empfindung  zu  ge- 
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wtthren  hat,  erst  zu  constaliren  ist,  die  ich  in  meinen  Elementen  onler 
dem  Namen  der  Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede,  der  rich- 
tigen und  falschen  Fälle  und  mittlem  Fehler  beschreiben  werde. 

Die  Methode  der  eben  merklichen  Unterschiede  erläutert  sich  durch 
die  Weise,  wie  zumeist  das  Weber'sche  Gesetz  für  die  Lichtempfindung 
constatirt  wurde;  die  Methode  der  mittlem  Fehler  durch  die  Steio- 
heirsche  Verfahrungsweise  S.  478.  Die  Methode  der  richtigen  und  fal- 
sphen  Fälle  ist  auf  die  Lichtempfindung  bisher  noch  nicht  angewandt 
worden,  aber  im  Gebiete  des  Augenmasses  von  Hegelmayer,  im  Ge- 
biete der  Tonempfindungen  von  Renz  und  Wolf.  Diesen  drei  Metho- 
den des  Masses  der  Empfindlichkeit  für  Unterschiede  entsprechen  drei 
Methoden  des  absoluten  Empfindlichkeitsmasses,  worunter  ich  die  mit 
der  Methode  der  mittlem  Fehler  in  näherer  Beziehung  stehende  die  Me- 
thode der  Aequivalente  nenne.  Nach  sehr  ausgedehnten  eigenen  und 
Volkmanns  Versuchen  im  Gebiete  des  Augenmasses  und  Tastmasses 
nach  der  Methode  der  mittlem  Fehler  und  der  Aequivalente,  im  ijebieie 
des  Gewichtsmasses  nach  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle, 
und  nach  der  dadurch  veranlassten  Entwickelung  der  Rechnungsserte 
dieser  Methoden ,  werde  ich  im  Stande  sein ,  dieselben  mit  mancher  er- 
heblichen Vervollständigung  dem  Gebrauche  darzubieten. 
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I. 

DIKOTYLEDONEN  MIT  URSPRÜNGLICH  EINZELLIGEM,  NUR  DURCH 
ZELLENTHEILUNG  WACHSENDEM  ENDOSPERM. 


Abhtndl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiaieoteh.  VI.  ^d 


Die  keiner  phanerogamen  Pflanze  völlig  fehlende,  die  Entwicke- 
lung  des  Embryo  begleitende  Zellenbildung  im  befruchteten  Embryo- 
sacke, welche  im  Räume  desselben  in  vielen  Fällen  einen  umfangrei- 
chen Körper  aus  geschlossenem  Zellgewebe  erzeugt,  in  den  hinein 
der  heranwachsende  Embryo  dringt;  —  und  die  auch  da,  wo  sie 
am  spürlichsten  auftritt,  in  dem  vorübergehenden  Erscheinen  einzelner 
freier  Zellen  oder  doch  Zellenkcrne  in  der  Flüssigkeit  des  Embryosackes 
zum  Wenigsten  in  einzelnen  Individuen  der  betreflenden  Pflanzen  sich 
•äussert*) :  —  diese  Zellbildung  erscheint  bei  den  Pflanzen  einiger  Ver- 
wandtschaftskreise  in  einer  eigenlhümlichen  Modification.  Es  bildet  sich 
im  eben  befruchteten  Embryosacke  eine  einzige,  verhUltnissmUssig  grosse 
Zelle,  welche  einen  beträchtlichen  Theil  des  Raumes  desselben  vollstän- 
dig ausfüllt,  in  der  Art,  dass  gleich  beim  ersten  Sichtbarwerden  dieser 
Zelle  ihre  Seitenwände  der  Innenwand  des  Sackes  dicht  anliegen.  Diese 
Zelle  Iheilt  sich  durch  eine  Scheidewand  in  zvi^ei  Tochlerzellen ;  ein 
Vorgang  der  in  den  Theilzellen  stetig  sich  wiederholt,  bis  die  volle  Zel- 
lenzahl des  Endosperms  erreicht  ist.  Die  so  sich  verhaltenden  Pflanzen 
gehören  folgenden  Familien  an : 

Loranlhaceen,  Santalaceen,  Aristolochieen,  Asarineen,  Cytineen, 
Balanophoreen ;  — 

Orobancheen,  Scrophularineen,  Bignoniaceen,  Acanihaceen,  Labia- 
ten, Verbenaceen,  Selagineen,  Globulariaceen,  Lentibularieen,  Gesneria- 
ceen,  Hydrophylleen,  Plantagineen;  — 

Ericaceen,  Epacrideen,  Pyrolaceen  (mit  Eihschluss  der  Monolro- 
peen) ,  Droseraceen ;  — 

Campanulaceen,  Loasaceen,  Bartonieen. 


*]  So  bei  Tropaeolum,  Trapa,  Najas,  Zostera,  Rappia,  Canna,  Orchideen 
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Der  ganze  Innenraum  des  Embryosacks  verhält  sich  als  Anfangs- 
zeile des  Endosperms  bei  den  Asarineen,  Arislolochiaceen,  Balanopbo- 
rcen,  Pyrolaccen,  Monotropecn ;  die  erste  Thcilung  des  Sackes  erfolgt 
durch  eine  ihn  in  zwei  ziemlich  gleiche  flälften  scheidende  Wand,  deren 
jede  einen  Zellenkern  einschliesst,  und  deren  jede  mindestens  noch  ein- 
mal Tochlerzellen  bildet.  —  Dagegen  nimmt  die  Anfangszelle  des 
Endosperms  das  obere  Ende  des  Embryosacks  ein;  —  es  erscheint 
der  eben  befruchtete  Embryosack  durch  eine  Querwand  in  zwei  HälAen 
geschieden,  deren  obere  durch  eine  Reihe  von  Zweitheilungen  zum 
Endosperm  sich  umwandelt,  wahrend  in  der  unteren  keine  solche  Zel- 
lentheilung  stattfindet,  bei  Viscum,  Thesium,  Lathraea,  Rhinanthus. 
Mazus,  Melampyrum,  Globularia.  —  Sie  füllt  die  Mittelgegend  des  Em- 
bryosacks aus  bei  Veronica,  den  Labiaten,  Nemophila,  Pedicularis, 
Plantago,  Campanula,  Loasa;  —  das  untere  Ende  desselben  bei  Loran- 
Ihus,  Acanthus,  Catalpa,  Hebenstreitia,  Verbena,  Vaccinium.  Die  ange- 
deuteten Unterschiede  in  der  Entwickelungsweise  des  Endosperms  las- 
sen sich  schcirfer  und  richtiger  ausdrücken,  wenn  man  —  wie  dies  auch 
die  consequente  Anwendung  der  bekannten  Regeln  der  Zellbildung 
verlangt,  —  in  allen  Fällen  den  ganzen  Embryosack  als  Mutterzelle  des 
Endosperms  betrachtet ;  seine  zvi^ei  ersten  Theilhälften  schon  als  erste 
Endospermzellen  auffasst,  und  dann  die  Intensität  der  weiteren  Ver- 
mehrung der  Endospermzellen  in  den  verschiedenen  Gegenden  des 
Erabryosacks  bezeichnet.  Unter  diesen  Voraussetzungen  ordnen  sich 
die  Thatsachen  in  folgender  Weise. 

A.  Die  Endospermzellen  vermehren  sich  sämmtlich;  die  Intensität 
der  Vermehrung  nimmt  von  beiden  Enden  des  EmbryosaCks  gegen  des- 
sen Mitte  hin  allmälig  ab. 

Aristolochia,  Balanophoreen,  Pyrola,  Drosera,  Bartonia  (bei  letzterer 
abgesehen  vom  scheitelständigen  Auswuchs  des  Embryosacks,  der  hier 
schon  vor  der  Befruchtung  durch  eine  Querwand  vom  ursprünglichen 
Räume  geschieden  wird). 

B.  Die  eine  der  beiden  ersten  Tochterzellen  des  Embryosacks 
vermehrt  sich  gar  nicht;  alle  Zellenvermehrung  findet  nur  in  deren 
Schwesterzelle  statt. 

«.  Nur  die  untere  der  beiden  Tochterzellen  vermehrt  sich 

Loranthus,  Lepidoceras,  Catalpa,  Acanthus. 
ß.  Nur  die  obere  theill  sich  fernerhin. 
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1 .  Ihre  Vermehrung  ist  allseitig  gleichmässig  in  dem  Sinne  wie  un- 
ter a: 

Viscum.  Tbesium.  Asarum. 

2.  Die  den  Scheitel  des  Embryosacks  ausfallenden  Tochterzelleu  hal* 
ten  weit  früher  in  der  Vermehrung  inne,  als  die  übrigen. 

a.  Der  Theilungen  der  äussersten,  die  Keimbläschen  einschliessen- 
den  Scheitelzelle  sind  nur  eine,  oder  1x1: 

Lathraea.  Mazus.  Veronica  hederaefolia  und  triphyllos.  Rhinanthus. 
Melampyrum.  Plantago.  Globularia. 

b.  Die  äussersle  Scheitelzelle  bleibt  ganz  und  gar  ohne  Theilung 
durch  Längswände : 

Pedicularis.  Veronica  hederaefolia  und Buxbaumii.  Nemophila.  Acan- 
thus.  Catalpa.  Lamium.  Prostanthera.  Hebenstreitia.  Campanulaceen. 
Loasa. 

So  scharf  auch  diese  Eigenthümlichkeit  des  Entwickelungsganges 
des  Endosperms  bei  den  genannten  Pflanzen  hervortritt,  so  schwierig 
ist  es  doch,  die  Gränze  zwischen  den  Phanerogamen  mit  nur  durch 
Zelllheilung  wachsendem  Endosperm,  und  denen  deren  Endosperm 
durch  freie  Zellbildiing  angelegt  wird,  mit  Genauigkeit  zu  ziehen. 

Auch  bei  einigen  Pflanzen  aus  anderen  Familien  kommt  ein  einzel- 
liger Zustand  des  Endosperms  vor.  Das  obere  Ende  des  Embryosacks 
erscheint  sehr  bald  nach  der  Befruchtung  durch  eine  Querwand  von 
dessen  übrigem  Räume  abgeschieden;  und  nur  in  jenem  oberen,  auch 
die  Keimbläschen  einschliessendenXheile  findet  die  weitere  Bildung  von 
Tochterzellen  statt.  So  ist  es  unter  den  Dikotyledonen  bei  Nymphaea, 
Nuphar,  Ceratopbyllum,  unter  den  Monokolyledonen  bei  Anthurium  Ion- 
gifolium.  Aber  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den  vorgenannlen 
und  diesen  letzteren  findet  darin  statt,  dass  hier  das  bleibendeEndosperm 
durch  eine,  innerhalb  der  oberen  Theilhälfle  desEmbryosaks  eintretende 
freie  Zellenbildung  angelegt  wird.  Es  bilden  sich  in  seiner  einzigen 
Mutlerzelle  gleichzeitig  mehr  als  zwei  freie  Zellenkerne.  Um  dieselben 
entstehen  Zellen,  welche  bei  ihrem  ersten  Erscheinen  die  Mutterzelle 
noch  nicht  völlig  ausfüllen.  Dies  ist  sehr  deutlich  bei  Anlburiuni; 
schwer  erkennbar  bei  Nuphar,  insofern  die  Zahl  frei  entstehender  Zell- 
kerne in  der  Regel  drei  nicht  übersteigt. 

Den  Pflanzen,  deren  Endosperm  durch  fortgesetzte  Zweitheilung 
einer  einzigen  Mutterzelle  entsteht,  ist  es  gemeinsam,  dass  der  Embryo- 
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sack  besonders  lebhafte  Wachsthumserscheinungen,  und  eine  hohe  Eat- 
Wickelung  seiner  Membran  zeigt.  Schon  vor  der  Befruchtung  äussert 
der  Embryosack  ein  ungewöhnliches  Lllngenwachsthum  bei  den  meisten 
der  hierher  gehörigen.  Nach  erfolgter  Befruchtung  treibt  er  häufig  seil- 
liche, oder  grundständige,  in  einzelnen  Füllen  selbst  gipfclständige  Aus- 
sackungen, blinddarmartige  Anhänge,  welche  zerstörend  in  die  benach- 
barten Gewebe  weit  eindringen.  Seine  Haut  ist  tiberall  derb,  besonders 
stark  verdickt  namentlich  in  der  Scheitelgegend.  In  jeder  Beziehung 
verhält  sich  der  Embryosack  hier  selbstständiger,  in  seinen  Lebenser- 
scheinungen minder  gebunden  au  die  der  angränzenden  Gewebe,  als  bei 
anderen  Phanerogamen. 

Die  weit  überwiegende  Mehrzahl  der  ächten  Parasiten  gehört  zu 
dieser  grossen  Gruppe*).  Sie  begreift  nur  dikotyledone  Gewächse; 
unter  diesen  nächst  den  ächten  Parasiten  vorwiegend  solche,  deren 
Vegetation  durch  einen  sehr  humusreichen  Boden  bedingt  wird  (z.B. die 
nicht  parasitischen  Rhinanthaceen  und  Scrophularineen,  dieMonotropeen, 
Pyrolaceen,  Ericaceen,  Asarineen,  u.  s.  w.). 

Die  Anordnung,  Grösse  und  Festigkeit  der  Wände  der  Endosperm- 
Zellen  der  Pflanzen  aus  diesen  Familien  machen  sie  zu  besonders  geeig- 
neten Gegenständen  der  Erörterung,  ob  die  Endospermbildung  auch 
beim  Unterbleibon  der  Befruchtung,  in  Embryosäcken,  in  welchen  kein 
Embryo  aus  dem  Keimbläschen  sich  entwickelt,  eintreten  könne.  Au5 
dem  Ergebniss  der  zahlreichen  Untersuchungen  folgt  die  entschiedene 
Verneinung  dieser  Frage. 


*)   Auszunchtncii  ist  nur  Cuscutn,  deren  Endosperm  durch  freie  Zellbildang  spst, 
()rst  geraume  Zeit  nach  der  Befruchtung,  entsteht. 


Neve  Beiträge  zur  Kenntmss  d.  Emorvobildung  d.  Phanerogamen.  530 


Loranthaceen. 


Loraiithus  europaeiis  L."^). 
Taf.  I— IV. 

Die  Blülhenknospen  des  Loranthus  europaeus  werden  in  dem,  der 
ßlüthe  um  ein  Jahr  vorausgehenden,  Frühlinge  angelegt.  Mitte  Juni 
erscheint  der  junge  (weibliche)  Bluthensland  als  ein  schlanker  Spross, 
der  vier  bis  acht  Paare  decassirter,  kurzer,  fleischiger  Bracteen  trägt. 
In  der  Achsel  jeder  Bractee  steht  eine  abgeplattet  warzenförmige  Zell- 
gewebsmasse,  nahezu  von  Form  eines  umgekehrten  gestutzten  Kegels 
(T.  I.  F.  1).  Sie  ist  die  Anlage  einer  Bliithe. 

Ein@n  Monat  später  haben  auf  der  Scheitelflache  dieser  Zellgewebs- 
masse  zwei  dreigliedrige  Kreise  von  mit  einander  alternirenden  Blatt- 
organen sich  erhoben:  nach  der  Mitte  der  Bluthe  zu  übergeneigte  kurze 
dicke  Platten  aus  Zellgewebe  von  dreiseitigem  Umriss  (T.  I.  F.  2,  2*^). 
Sie  sind  die  Perigonialblätter.  —  Der  Rand  der  Scheitelfläche  der 
Knospe  hat  sich  zu  einem  gleichhohen  Ringwulste  entwickelt,  und  stellt 
so  den  sogenannten  Galyculus  dar. 

Auf  Längsdurchschnitten  solcher  Knospen  erkennt  man,  dass  inner- 
halb der  zwei  dreigliedrigen  Kreise  von  Perigonialblättern  noch  zwei, 
ebenfalls  dreigliedrige,  je  mit  dem  nächstvorentstandenen  äusseren  ab-- 
wechselnde  Kreise  von  Blattorganen  entstanden  sind  (T.  1 .  F.  3).  Sie 
sind  die  Anlagen  der  Staubfäden.  Die  Rückenfläche  jedes  derselben 
verwächst  auf  eine  geraume  Strecke  mit  der  Yorderfläche  des  von  ihm 
nach  aussen  stehenden  Perigonialblattes.  —  In  der  Mitte  der  Blüthen- 
knospe  steht  das  fortentwickelungsföhige  Ende  ihrer  Achse,  von  Form 
eines  sehr  flachen  Kegels.  Auf  dieser  Stufe  der  Ausbildung  der  Blüthen* 
knospe  tritt  die  Winterruhe  ein. 


*)  Ich  verdanke  das  Material  zur  UntersuchuDg  der  Blülhen-  und  Embryoenlwickc- 
lung  dieser  interessanten  Pflanze  Herrn  Professor  Fenzl,  welcher  die  Güte  haUe,  wäh- 
rend des  Frühlings  und  Sommers  1852  von  etwa  10  zu  4  0  Tagen  frisch  abgeschuit^ 
tene  Zweige  beider  Geschlechter  derselben  von  Wien  aus  mir  zu  übersenden. 
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Ende  Aprils  des  nüchsten  Frühlings  hal  um  das  Centrom  der  Blü- 
thcnknospe  ein  fünfler  Kreis  von  drei  Blaltorganen  sich  erhoben ,  die 
Carpelle.  Sie  stehen  aufrecht;  sind  geraume  Zeil  nach  ihrem  Auftreten 
völlig  frei  von  einander,  von  Form  gleichseitiger  Dreiecke  (T.  I.  F.  4,6}. 
Der  Mitlelpunkt  derBlUthe  erscheint  jetzt  als  eine  tiefe  Einsenkung  zwi- 
schen ihnen.  Die  Anordnung  der  Zellen  dieses  zu  noch  weiterer  Ent- 
Wickelung  bestimmten  Endes  der  Bluthenachse  erinnert,  auf  Längs- 
durchschnitten gesehen,  an  die  der  Terminalknospe  von  Ophioglossum"^^. 
Senkrecht  unter  ihm,  in  geringer  Tiefe,  besieht  eine  meniskenförmige 
Stelle  des  Gewebes  der  Bluthenachse  aus  besonders  kleinen  würfeligen 
Zellen  mit  engen  luflerfullten  Inlercellularräumen.  Dieses  Gewebe, 
welches  auf  Längsdurchschnilten  bei  durchfallendem  Licht  als  dunkler 
Halbmond  sehr  aufTällig  hervortritt,  entspricht  in  seiner  Zusamaien- 
Setzung  (und,  wie  die  Folge  zeigen  wird,  in  seiner  Lage)  der  Chalaza 
eines  Eychens  (T.  L  F.  4,  ch).  Es  bleibt  im  heranreifenden  Samen  sehr 
lange  kenntlich. 

Gegen  Mitte  Mai  erscheint  das  Ende  der  Bluthenachse  aafs  Neue 
zu  einem  flachen  Kegel  umgewandelt  (T.  L  F.  7  u.  8).  Die  drei  Carpel- 
len,  mit  ihren  Seitenrändern  inzwischen  völlig  verwachsen,  stellen  einen 
die  Mille  der  Knospe  ausfüllenden,  bis  zur  Höhe  der  Staubfadenrudi- 
mente reichenden  gestutzten  Kegel  dar,  auf  dessen  Scheltelfläche  ein 
axiler,  auf  das  Ende  der  Bluthenachse  zuführender,  enger  Kanal,  der 
Griflelkanal,  sich  öfl^net. 

Von  jetzt  ab  entwickeln  sich  die  Bluthentheile  sehr  rasch  in  die 
Länge.  Schon  in  der  letzten  Hälfte  des  Mai  reicht  die  Spitze  des  Griflels 
bis  in  die  Innenwölbung  des  Scheitels  der  Knospe.  Sein  Wacbsthum 
geschieht  zunächst  durch  apicale,  später  durch  intercalare  Zellver- 
mehrung, die  in  der  breiten  Basis  des  Griflels  ihren  Hauptsitz  hat.  Die 
Zellvermehrung  in  den  Perigonialblättern  ist  ausschliesslich  intercalar, 
auf  die  Gegend  dicht  über  ihrem  Grunde  beschränkt.  Die  Rudimente 
der  Staubfäden  werden  dadurch  hoch  empor  gehoben  (T.  L  F.  12,  s). 
Auch  in  der  Bluthenachse  dicht  unterhalb  der  Einfügung  der  PerigoniaU 
und  Carpellarblätler  findet  eine  noch  lebhaflere  intercalare  Vermehrung 
der  Zellen  statt,  durch  welche  die  bis  dahin  halbkugelige  Gevvebsmasse 
langgestreckte  Eyform  erhält,  und  —  der  gewöhnlichen  Entwickelungs- 


*j  Vergleiche  in  Bd.  V.  (malli.  phys.Cl.  Bd.III.)  dieser  Abhandlungen  T.XI.  F.  17^. 
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weise  unterstandiger  Fruchlknoten  gemäss, — das  Ende  derBiüthenachse 
tief  zwischen  ihre  rasch  emporwachsenden  peripherischen  Theile  ver- 
senkt wird. 

Wahrend  dieser  Vorgänge  verwächst  das  flach  kegeiförmige  Ende 
der  Bluthenachse  —  das  einzige,  aufrechte  nackte  Ey  des  Loranlhus  — 
vollständig  mit  den  Innenwänden  der  Höhlung  innerhalb  der  zum  Frucht- 
knoten verschmolzenen  Carpelle.  Die  intercalare  Zellvermehrung  dieser, 
hier  am  lebhaftesten,  überträgt  sich  auch  auf  einen  Theil  der  wenigen 
Zellen  des  Eychens,  die  in  rasch  wiederholter  Folge  durch  Querwände 
sich  theilen.  In  anderen,  der  Mehrzahl  dieser  Zellen  erfolgt  diese  Thei- 
lung  nur  sparsam ;  sie  werden  bei  dem  starken  Längenwachsthum  der 
umgebenden  Gewebe  beträchtlich  in  die  Länge  gestreckt.  Kurz  vor  dem 
Aufbrechen  der  BlUthenknospe  erscheint  der  axile  Theil  des  jetzt  eine 
solide  Zellgewebsmasse  darstellenden  Fruchtknotens  —  ein  durch  grös- 
sere Durchscheinendheit  von  den  übrigen  Geweben  desselben  aufl^llig 
unterschiedener  spindelförmiger  Zellenkörper  (T.  I.  F.  1 2,  die  Region 
um  die  mit  e  bezeichnete  Stelle)  —  zusammengesetzt  aus  einer  Anzahl 
kurzer,  fast  würfeliger,  und  aus  minder  oder  mehr  gestreckten  Zellen 
(T.  I.  F.  10,  T.ll.  F.  12,  T.lll.  F.  1).  Die  am  längsten  gestreckten  dieser 
Zellen  (meist  drei  im  Kreis  stehend,  doch  ist  auch  die  Zweizahl  häu6g,) 
sind  die  Embryosäcke:  meistens  von  cylindrischer  Form,  mit  etwas 
erweiterten  oberen  und  unteren  Enden  (T.  HI.  F.  1 — 3,  5);  bisweilen 
aber  auch  sonderbare  Krümmungen  und  Auswüchse  zeigend  (T.  II.  F.  11. 
12).  Der  Griffelkanal  ist  jetzt  geschlossen ;  die  ihn  begränzenden  Zellen 
sind  nicht  eigentlich  verwachsen,  nur  papillös  geworden  und  eng  ver- 
filzt, mechanisch  trennbar  (T.  I.  F.  12,  T.  III.  F.  3). 

Die  Entwickelung  der  männlichen  Bluthen  stimmt  in  den  Haupt- 
zügen mit  der  der  weiblichen  überein.  Die  Unterschiede  bestehen,  aus- 
ser in  der  Entwickelung  der  Staubkolben  an  den  Staubfaden ,  in  weit 
stärkerer  Ausbildung  des  Calyculus,  und  im  Unterbleiben  der  starken 
intercalaren  Zellvermehrung  in  der  Horizontalebene  unterhalb  der  Ein- 
fügung der  Perigonialblätter.  In  Folge  letzteren  Umstandes  erscheint 
der  verkümmernde  Fruchtknoten  oberständig  (T.  II.  F.  8,  9).  Der  Bau 
der  Antheren  ist  der  der  grossen  Mehrzahl  der  Phanerogameu  gemein- 
same. Sie  sind  ursprünglich  vierföcherig,  zweiklappig  aufspringend,  der 
Träger  kurz  und  dick  (T.  II.  F.  1,  3 — 6).  Auch  die  Entwickelung  und 
die  Gestalt  des  Pollens  haben  nichts  Ungewöhnliches  (T.  II.  F.  7). 
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Die  Keimbläschen  sind  im  unbefruchteten  Embryosacke  nur  in 
Zweizabl  vorbanden,  lang  gestreckt  (T»  I.  F.  13),  mit  zarler,  äusseren 
Einwirkungen  wenig  Widerstand  leistender  Membran.  Gegenfüssler- 
Zellen  derselben  sind  nicht  vorhanden.  Das  Längenwachsthum  des  Em- 
bryosacks ist  mit  ihrer  Anlegung  noch  nicht  beendet.  Er  drängt  sich  in 
dem  durch  verfilzte  Zellen  verschlossenen  Griffelkanal  etwa  um  ein  Yier- 
theil  der  Länge  desselben  aufwärts  (T.  IIL  F.  7).  ] 

Hier  trifft  auf  seinen  Scheitel  der  dünne  Pollenschlauch,  der  diese 
Stelle  beim  beginnenden  Welken  der  Perigonialblätter  erreicht.  Sein 
stumpfes  Ende  legt  sich  bald  dem  Scheitelpunkte,  bald  einer  der  Seiten 
des  oberen  Embryosackendes  an;  krttmmt  sich  bisweilen  auch  nicht 
^  unbeträchtlich  rückwärts  (T.  III.  F.  5,  6.  8).  Die  Membran  des  Scheitels 
des  Embryosacks  ist  gleichmässig  und  nicht  unbedeutend  verdickt. 

Nach  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  am  Embryosackscheitel  er- 
scheint eines  der  Keimbläschen  sehr  bald  zu  einer  langen  dünnen  Röhre, 
einem  Embryonalschlaucbe,  gestreckt,  welcher  die  volle  Länge  des 
Embryosackes  rasch  durchläuft.  Das  andere  Keimbläschen  verschwindet 
bald.  Hat  die  Spitze  des  Embryonalschlauchs  dem  unteren  Ende  des 
Embryosackes  sich  gepähert,  so  bildqt  sich  in  ihr  eine  quere  Scheide- 
wand (T.III.  F.  2).  Die  so  vom  cylindrischen  oberen  Räume  abgetrennte 
halbkugelige  Endzelle  des  nun  zweizeiligen  Vorkeims  streckt  sich  eben- 
falls zum  langen  Cylinder,  bis  sie  den  Grund  des  Embryosackes  erreicht. 

In  diesem  erweiterten  unteren  Ende  des  Sackes  ist  inzwischen  das 
Endosperm  angelegt  worden :  ursprünglich  eine  einzige,  dasselbe  völlig 
ausfülleude  grosse  Zelle  (T.  III.  F.  2).  Zur  Zeit,  da  das  Ende  des  Vor- 
keims hier  anlangt,  hat  sie  sich  durch  zweimaUge  Theilung  mittelst 
kreuzweis  gestellter  Längswände  in  einen  Körper  aus  vier  in  einer  Ebene 
liegenden  Zellen  verwandelt  (T.  III.  F.  4,  5).  Zwischen  die  Berührungs- 
kanten dieser  vier  Zellen  drängt  sich  das  Ende  döfe  Vorkeims ;  zunächst 
nach  mühsamer  Ueberwindung  eines  Widei'standes,  wie  aus  den  häufi- 
gen starken  Krümmungen  des  Vorifeims  über  dieser  Slelle  hervorzu- 
gehen scheint  (T.  III.  F.  4). 

Der  Endospermkörper  vermehrt  die  Zahl  seiner  Zellen  zunächst 
vorwiegend  durch  wiederholte  Quertheilung  der  vorhandenen  vier.  Die 
ersten  Querwände  entstehen  nahe  dem  unteren  Ende  einer  jeder  dieser 
Zellen ;  die  unteren  der  neu  gebildeten  Tochterzellen  unlerschoiden  sich 
durch  geringeren  Umfang,   wie  auch  durch  grössei-e  Concenlration  des 
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Inhalts  auffallend  von  den  oberen  (T.  III.  F.  6).  Die  Zellenvermehrung 
ist  auch  weiterhin  am  unteren  Ende  des  Endosperms  weit  lebhafter,  als 
am  oberen.  Bis  gegen  die  Reife  hin  sind  am  unteren  Ende  die  Zeilen 
kleiner,  mit  dichterem  Inhalt  gefüllt  (T.III.  F.  10,  T.  IV.  F.  3, 4, 7).  —  Aus 
der  ursprünglichen,  gestreckt  eiförmigen  Gestalt  (T.  IIL  F.  9,  T.  IV.  F.  1) 
geht  der  Endospermkörper  bald  durch  Zell  Vermehrung  nach  allen  drei 
Richtungen  des  Raumes  in  eine  mehr  breit  gezogene  über  (T.  III.  F.  i  0, 
T.  IV.  F.  3,  4). 

Wahrend  dieser  Zunahme  der  Zellenzahl  des  Endosperms  dringt 
die  Spilze  des  Vorkeims  immer  tiefer  in  dasselbe  ein.  Sie  erreicht  des- 
sen untere  Grdnze,  und  trifft  auf  die  Membran  des  Grundes  des  Embryo- 
sacks meist  schon  zu  der  Zeit,  in  welcher  der  Endospermkörper  noch 
die  gestreckt-eiförmige  Geslalt  besitzt  (T.  IIL  F.  9,  T.  IV.  F.  1,  2); 
seltener  langt  er  erst  dann  hier  an,  wenn  der  Umriss  des  Eivveisses 
bereits  der  Kreisform  sich  nähert  (T.  III.  F.  1 0).  Auf  der  InnenwOlbung 
.des  Embryosackgrundes  angekommen,  schwillt  das  untere  Ende  der 
Endzeile  des  Vorkeims  beträchtlich  an»  und  gliedert  sich  bald  durch 
eine  Querwand  vom  oberen,  cylindriscben  Räume  ab  (T.  IV.  F.  1 ,  2). 
Nicht  selten  erlangt  die  Endzelle  bei  dieser  Anschwellung  eine  ünregel- 
massige,  gelappte  Form  (T.  IV.  F.  2).  Sie  theilt  sich  entweder  sofort 
durch  eine  L&ngswand  (T.  IV.  F.  2),  oder  es  geht  dieser  Theilung  die 
durch  eine  schräge  Querwand  voraus  (T.  IV.  F.  3).  In  den  parallelen 
Zellen,  aus  welchen  jetzt  das  Ende  des  Vorkeims  besteht,  tritt  bald  eine 
neue  Längstheilung  durch  auf  den  zuvor  entstandenen  rechtwinklige 
Wandungen  ein.  Die  verdickte  Spitze  des  Vorkeims  ist  jetzt  aus  vier 
parallelen  Längsreihen  von  Zellen  zusammengesetzt  (T.  IV.  F.  4,  4*»), 
dem  noch  nicht  zerfallenen  Vorkeime  einer  Abietinee  sehr  ähnlich. 

Je  in  den  Endzellen  jeder  dieser  vier  Längsreihen  erfolgen  gleich- 
massig  noch  einige  Quertheilungen  (T.  IV.  F.  4^).  Dann  hört  in  dreien 
derselben  die  fernere  Zellvermehrung  auf,  während  in  der  Endzelle  der 
vierten  eine  Zellvermehrung  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  beginnt 
(T.  IV.  F.  ö*»).  Bald  strecken  sich  die  Zellen  des  so  entstandenen  paren- 
chymatischen  Körpers  in  die  Länge,  und  stellen  fortan  allein  den  unteren 
Theil  des  sehr  massig  werdenden  Vorkeims  dar;  die  Zellenreihen  der 
oberen  Hälfte  des  Vorkeims,  in  welchen  die  Zellenbildung  erlosch,  zur 
Seite  drängend.  Einzelne  derselben  können  noch  am  Träger  des  in  der 
Entwicklung  weit  vorgerückten  Embryo  deutlich  erkannt  werden  (T.  IV. 
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F.  7,  bei  x).  Bis  zu  diesem  Zeitpunkte  —  Anfang  Augusts  — ^  hall  das 
Längenwachsthum  des  Endosperms  eben  nur  Schritt  mit  demjenigen 
des  Vorkeims.  Das  stumpfe  untere  Ende  dieses  ragt  fortwährend  ein 
Wenig  aus  der  Basilarfläche  jenes  hervor,  auf  der  alsChalaza  bezeichne- 
ten Gewebspartie  ruhend,  und  nur  durch  die  etwas  nach  aussen  ge- 
stülpte Membran  des  Embryosackgrundes  von  ihr  getrennt  (T.  IV.  F.  4 
bis  7).  Nur  die  —  sehr  spärliche  —  Vermehrung  und  Dehnung  der 
Zellen  des  Scheitels  des  Endospermkörpers  überwiegt  gewöhnlich  ein- 
seitig schon  während  dieser  früheren  Entwickelungszustände  der  Frucht 
die  Längsstreckung  des  oberen,  dünnfkdiichen  Theils  des  vom  Endo- 
sperm  eingeschlossenen  Vorkeims.  In  Folge  davon  wird  die  obere, 
dünn  cylindrische,  zellenleere  längere  Hälfte  des  Embryosacks  meistens 
etwas  zur  Seite  gedrängt,  und  erscheint  jetzt  dem  Endospermkörper 
wenig  unterhalb  dessen  Scheitels  schief  angesetzt  (T.  IV.  F.  4,  5).  — 
Das  oberste  Ende  dieses  zellenleeren  Theils  des  Embryosacks  fUllt  mit 
dem  Griffel  ab,  in  dessen  Kanal  es  hinein  reicht,  wenn  dieser  durch 
Umwandlung  einer  horizontalen  Gewebschicht  seines  Grundes  in  kork- 
ähnlicbes  Gewebe  von  der  jungen  Frucht  sich  abgliedert.  Die  Oeffnung 
des  abgebrochenen  Embryosackendes  wird  durch  das  Auftreten  eines 
Propfes  von  in  durchfallendem  Lichte  braunrother  körniger  Substanz, 
und  unterhalb  desselben  auch  noch  durch  Zusammendrückung,  hervor- 
gebracht durch  quere  Dehnung  der  von  aussen  angränzenden  Zellen, 
geschlossen. 

Beim  Auftreten  des  EmbryokUgelchens,  —  des  aus  kleinen  würfe- 
ligen Zellen  mit  blaugrünlichem  Inhalte  zusammengesetzten  Gewebes 
am  unteren  Ende  des  massigen  Vorkeims,  aus  welchem  die  bleibenden, 
gegen  die  Samenreife  hin  mit  assimilirten  Stoffen  sich  füllenden,  nicht 
vertrocknenden  Theile  des  Embryo  sich  entwickeln,  —  steigert  sich  die 
Lebhaftigkeit  der  Zellvermehrung  im  unteren  Theile  des  Eiweisskörpers 
sehr  beträchtlich.  Diese  Zellenmasse  überwächst,  gewöhnlich  zuerst 
einseitig  (T.  IV.  F.  7)  die  Spitze  des  jungen  Embryo,  die  jetzt  einer  lip- 
penförmigen  Hervorragung  der  unteren  Fläche  des  Endospermkörpers 
halb  eingebettet  erscheint.  Indem  eine  Steigerung  derZellenvermehrung 
in  gleichem  Maasse  bald  auch  auf  die  übrigen,  den  Scheitel  derEmbryo- 
aulage  umgebenden  Zellen  dieser  BasilarflUche  des  Ei  weisses  sich  er- 
streckt, wird  dieses  Ende  des  Embryo  zunächst  in  eine  cjlindrische 
Vertiefung  des  Gewebes  des  Endosperms  eingesenkt,  deren  Wände  bei 
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weiterer  Vermehrung  und  Dehnung  der  sie  zusammensetzenden  Zellen 
rasch  vor  und  unter  dem  Embryo  sich  vereinigen  und  verscbh'essen,  so 
dass  dieser  vom  Endosper|n  überwallt  und  in  dessen  Masse  eingeschlos- 
sen wird  (T.  IV.  F.  8) ;  ganz  in  der  Weise  wie  die  blosgelegte  abster- 
bende Gewebsmasse  im  Grunde  der  einem  dikotyledonen  Stamme  bei- 
gebrachten  Wunde  durch  die  endliche  Verschmelzung  der  wulstig  an- 
schwellenden Ränder  derselben.  —  Fortan  ist  der  Embryo  allseitig 
vom  Endosperm  umhüllt,  und  bleibt  es  bis  zur  Keimung.  Der  Theil  des 
Endosperms  unterhalb  seines  Scheitels  nimmt  gegen  die  Samenreife  noch 
bedeutend  an  Länge  und  Umfang  zu. 

Während  des  Heranwachsens  des  Endosperms  sind  die  Zellen  der 
ihm  angränzenden  Gewebe  des  Fruchtknotens  in  lebhafter  Vermehrung 
begriffen.  Insbesondere  gilt  dies  von  dem  Parenchym  neben  und  unter 
derChalaza.  Der  früher  von  zahlreichen  Körbchen  getrübte  Inhalt  dieser 
Zellen  wird  während  deren  Vermehrung  klar  und  durchsichtig  (T.  IV. 
F.  6,  der  mit  y  bezeichnete  lichte  Raum).  Diese  Gewebsmasse  ist  es 
vorzugsweise,  auf  deren  Kosten  das  Endosperm  an  Umfang  zunimmt. 
Ihre  Zellen,  soweit  sie  jeweilig  dem  Endospermkörper  angränzen,  wer- 
den von  diesem  abgeplattet,  bis  zum  Verschwinden  der  Zellhöble  zu- 
sammen gedrückt  (T.  IV.  F.  4),  und  entschwinden  endlich  der  Beobach- 
tung. Das  Parenchym  der  Chalaza  erhält  sich  während  dieser  Vorgänge 
lange  Zeit  unversehrt.  Aus  dem  Zusammenhange  mit  dem  von  unten  her 
ihm  angränzenden,  breiig  werdenden  Gewebe  tretend  liegt  es  wie  ein 
todter  Körper  in  demselben,  unverändert.  Beim  Herausheben  des  Ei- 
weisskörpers  aus  dem  Fruchtknoten  bleibt  es  gewöhnlich  jenem  anhaften 
(T.  IV.  F.  7,  9). 

In  den  Zellen  der  Fruchtknotenwand,  welche  zwischen  dem  äus- 
seren und  dem  inneren  GefUssbündelkreise  desselben  liegen,  und  welche 
frühe  schon  eine  strahlige  Anordnung  zeigen  (T.  IV.  F.  6),  beginnt  Mitte 
Juni  die  Bildung  von  Viscin.  In  jeder  Zelle  erscheint  ein  in  ihrer  Mitte 
frei  schwimmender  Ballen  zäher,  fadenziehender,  das  Licht  stark  bre- 
chender Substanz.  Später,  von  Mitte  August  an,  tritt  dieselbe  Bildung 
auch  in  den  Zellen  des  axilen  Theiles  des  Fruchtknotens  ober-  und 
unterhalb  des  Endospermkörpers  auf  (T.  IV.  F.  6;  die  viscinhaltigen 
Gewebe  sind  durch  dunklere  Schattirung  bezeichnet).  Ende  August 
erweichen  sich  auch  die  Wandungen  der  viscinhaltcnden  Zellen,  nach- 
dem  der  Ballen  von  Viscin  in  ihrem  Innern  sich  bis  zur  völligen  Ausfül- 
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lang  desselben  vergrösserte.  Die  dünne  Gewebeschic&t  ausserhalb  des 
äusseren  Gefässbündelkreises  {%  in  T.  IV.  F.  6)  wird  zur  Wand  der 
Beere. 

Die  Anfang  August  halbkugelige  Embryoanlage  erlangt  gegen  Ende 
dieses  Monats  Kugelform.  Anfang  September  sprossen  neben  ihrem 
flach  kegelförmigen  Scheitel  die  beiden  Kotyledonen  hervor,  welche  mit 
ihren  oberen  Flächen  dicht  an  einander  liegend,  später  auch  haftend, 
bis  Mitte  September  schon  ihre  volle  Länge  erreichen.  Jetzt  wird  im 
dicken  kugeligen  Wurzeiende  des  Embryo,  an  welchem  der  Rest  des 
vertrocknenden  Embryoträgers  noch  kenntlich  ist,  die  Anlage  des  Wür- 
Zeichens  sichtbar  (r,  T.  IV.  F.  10).  Auch  die  Haube  desselben  [h  der- 
selben Figur)  ist  tief  im  Innern  des  Gewebes  des  Embryo  eingeschlos- 
sen. Loranthus  europaeus  ist  ganz  in  der  nämlichen  Weise  eine  endo- 
rhize  Pflanze,  wie  diejenigen  Palmen,  deren  erste  Wurzel  in  der  Verlän- 
gerung der  Längsachse  des  Embryo  liegt,  Sabal  Adansoni  z.  B.  ^). 


'  *}  In  den  reifen  Samen  von  Loranthus  europaeus,  die  mir  zur  Untersuchung  vor- 
lagen, war  das  Gewebe  des  Endosperms  voii  mehlartiger  Beschaffenheit,  leicht  zerreib- 
lieh.  Die  Zellen  desselben  vereinzelten  sich  ohne  Weiteres,  wenn  dünne  Schnitte  in 
Wasser  gebracht  wurden.  Die  Pulpa  dieser  Beeren  war  während  des  Transports  in 
saure  Gährung  übergegangen.  Ich  lasse  unentschieden,  ob  die  Zerreiblichkeit  des 
Endosperms  durch  den  Einfluss  dieser  GShrung  in  benachbartem  Gewebe  liervorgeru- 
fen  war,  oder  ob  sie  eine  normale  Erscheinung  ist. 

Damit  man  noch  auf  anderem  Wege,  als  durch  Vergleichüog  der  beigegebeoea 
Abbüdungen,  die  vorstehenden  Mittheilungen  überEntwickelung  von  Blüthe  und  Frucht 
des  Loranthus  europaeus  controliren  könne,  mögen  hier  die  Angaben  der  Blaasse  und 
Zellenzahlen  der  wichtigeren  Entwickelungsstufen  folgen. 

h)  Anlage  der  weiblichen  Blüthe,   MUte  Augusts  vor  der  Blüihezeit   (abgebildet 
T.  L  F.  3).    . 

Entfernung  von  dem  einen  Rand  des  Calyculus  zum  anderen  499,238  M.M.M.  *) 
Höhe  des  Blütbenbodens  106,762  M.M.M.,  Zellenzahl  14. 
Verticale  Entfernung  des  Rands  des  Calyculus  von  der  BIü- 

thenstandsachse     259,352  M.M.H. 
2)  Blüthenk^ospe,  Ende  Aprils  des  nächsten  Jahres,  entsprechend  der  Abbildung 
T.  n.  F.  4. 

Querdurchmesser  des  Calyculus  4  84,786  M.M.M.    Zellenzahl  in  dieser  Richtung     6 
-  (grösster)  eines 

Perigonialblatts  489,502 -  --  -  8 

eines  Carpells    230,817 -  --*        -         %\ 

d.Blüthenbodens  866,04  2 -  -       .  -  33 

(dicht  unter  der  Einfügung  der  Carpelle). 

*}  1  Mikro-Millimeter  =  0,001  M.M. 
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So  abenteuerliche  Abweichungen  von  der  Entwickeiungsgeschichte 
des  Embryo  anderer  Phanerogamen  die  des  Loranthus  europaeus  zeigt ; 


Verticale  Distanz  der  Spitze  eines  Perigooialblatts  von  der  Einfügung  der  Rücken- 
fläohe  desselben  in  den  Blülhenboden  239^946  M.M  M.  Zeltenzahl  i  I 

Länge  der  Ruckenfläche  eines  der  Carpelle  495,818 -.       20 

-    Vorderfläche     -       -         -  «30,729 -  21 

Höhe  des  Blüthenbodens  (verticaler  Abstand  der  Achsel  der  Bractee  vom  tiefsten 
Punkte  der  Einsenkung  zwischen  den  Garpellen)  573,664  M.M.M.;  Zeilenzahl  3  t 

3)  Knospe,  3  Wochen  vor  dem  Aufblühen 

(Anfang  Mai),  wenig  weiter  entwickelt  als  der  T.  I.  F.  9  abgebildete  Zustand. 
Höhe  des  Germen  324,344  M.M.M. 

-     Griffels  284,074 

Grösste  Entfernung   der  Gefässbündel   in   der  Gegend   der  Chalaza  von  einander 
280,767  M.M.M.;  Zeilenzahl  28. 

4)  Knospe,  unmittelbar  vor  dem  Aufblühen  (am  20.  Mai);   Entwickelungsstufe 
der  T.  I.  F.  1 2  abgebildeten. 

Grösste  Entfernung  der  inneren  Gefässbündel  des  Germen  von  einander,  in  der 

Gegend  der  Embryosäcke  474,376  M.M.H. ;  Zellenzahl  in  dieser  Richtung  40. 

Entfernung  zwischen  den  Innern  und  äusseren  Gefässbündeln  des  Germen  an  der 

nämlichen  Stelle  85,498  M.M.M.;  Zellenzahl  5. 

Entfernung   von   den   äusseren    Gefässbündeln    bis   zur  Epidermis   des   Germen 

320,44t  H.M.M. ;  Zellenzahl  1 2. 

Höhe  des  Germen  I.M.M.i  963,696  M.M.H. 

Ganze  Länge  des  längsten  Embryosacks  774,989  M.M .M.  (wovon  ein  Stück  von  8  2,94 

M.M.M.  Länge  in  den  Gciflelkanal  reicht). 

5)  Befruchteter  Embryosack,  Entwickelungsstufe  wie  T,  HL  F.  5. 
Ganze  Länge  t  M.M.,  332,144  M.M.M. 

6)  Junge  Frucht,  in  der  Entwickelung  soweit  vorgerückt,  wie  die  T.  IV.  F.  4  ab- 
gebildeten Theile  darstellen. 

Länge  des  Germen  3  M.M. 

des  Embryosacks  t  M.M.,  356,936  M.M.M.;  wovon  auf  den  Eiweisskörper 
kommen  85,498  M.M.M. 
Entfernung  der  innern  Gefässbündel  des  Germen  vom  Embryosack  : 

a.  Durchsichtige  Schicht  209,608  M.M.M.;  ZellenzahM  t . 

b.  Viscinhallige  Schicht  2t.2,366 -  7. 

Entfernung  der  inneren  Gerässbündel  von  einander  854,99  M.M.M. ;    Zellenzahl, 
einschliesslich  des  für  I  Zelle  gezählten  Embryosacks  39. 

Entfernung   zwischen    den    inneren   und   äusseren    Gefässbündeln    des   Germen 
278,558  M.M.M.;  Zeilenzahl  6. 

Entfernung  zwischen  den  äusseren  Gefässbündeln  und  d. Epidermis  355,78  4M.M.M. ; 
Zellenzahl  t4. 

7)  Eiweisskörper,  Entwickelungsgrad  wie  T.  IV.  F.  6.. 

Grösste  Länge  208,781  M.M.M. 
Breite  212,917 
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—  sie  werden  noch  überboten  von  derjenigen  einiger  ostindischer  Lo- 
ranthaceen,  deren  Beschreibung  wir  Griffith  verdanken ''^).  Die  genauere 
Kenntniss  der  Embryoentwickelung  von  Loranthus  europaeus,  wie  sie 
jetzt  vorliegt,  erlaubt  die  zahlreichen  Lücken  der  Darstellung  Griffith's 
zu  ergänzen,  und  ein  anschaulieberes  Bild  des  Herganges  der  Samen- 
bildung dieser  interessanten  tropischen  Formen  zu  entwerfen. 

Griffith  erkannte  bei  allen  den  Arten  von  Loranthus,  welche  er 
untersuchte  (L.  Scurrula,  globosus,  bicolor),  dass  auf  den  früheren  Ent- 
Wickel ungsstufen  der  Bluthe  eine  deutliche,  mit  dem  Griffelkanal  in  offe- 
ner Verbindung  stehende  Höhlung  des  Ovarium  vorhanden  ist,  die  erst 
bei  weiterer  Ausbildung  der  Frucht  undeutlich  wird  und  verschwindet**). 
Vom  Grunde  dieser  Höhlung  erhebt  sich  ein  flach  kegelförmiges  Wärz- 
chen von  Zellgewebe  („a  nippfe-sbaped  process'*);  —  dieses  ist  das 
von  mir  als  Eychen  gedeutete  Gebilde.  Bei  Loranthus  bicolor  hat  Grif- 
fith auch  die  von  mir  als  Ghalaza  bezeichnete  Gewebspartie  unterhalb 


8)  Junge  Frucht,  von  der  Entwickelung  der  T.  IV.  F.  6  dargestellten.  LSnge  des 
Germen  5,5  M.M. 

Entfernung  der  inneren  GefSssbündel  desselben  vom  Embryosack : 

a.  Durchsichtige  Schicht    63,431  M.M.M. ;  Zeilenzahl  6 

b.  Viscinhaltige       -         281,316 -        16. 

(Entfernung  der  inneren  GefSssbündel   von  einander  1  M.M.,    203,155  M.M.M. ; 
Zellenzahl,  den  Embryosack  =>  1  gerechnet,  46). 

Entfernung  zwischen  den  inneren  und  Susseren  GefSssbundeln 

727,112  M.M.M.  Zellenzahl  17 

Von  da  zur  Epidermis 339,234 -         13 

Breite  des  EiweisskÖrpers  510,897  -  -  - 

-     des  Vorkeims       ....  290,693  -  -  - 

9)  Nahezu  reifer  Embryo  (wie  T.  IV.  F.  10). 

Länge  der  Kotyledonen 2  M.M. ,  986,91  4  M.M.M. 

Verticale  Distanz  des  Gipfels  des  Achsenen- 
des vom  unteren  Ende  der  im  Radicularende 
des  Embryo  eingeschlossenen  Wurzel     ....     579,18 
Von  da  bis  zum  Radicularende  selbst       ....     612,276 

Ganze  LSnge  des  Embryo 4  M.M.,  178,37    M.M.M. 

Grösste  Breite  der  Achse  desselben  1 169,392-  — 

*)  Griffith's  erste  Abhandlung,  am  21.  Juni  1836  der  Londoner  Linnc*schen  Ge- 
ellschaft  vorgelesen,  steht  abgedruckt  in  Bd  XVIII.  der  Verhandlungen  dieser  Gesell- 
sschaft, (erschienen  1841)  p.  71  ff.;  die  zweite  (gelesen  1843)  Gndel  sich  im  XIX. 
Bande  derselben  Sammlung  (1845)  p.  17  ff. 

**)  a.  a.  0.  voL  XIX,  p.  178. 
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des  EycheDS  erkannt  und  abgebildef*^.    Die  Embryosäcke  (Ovules  nach 
Griffith's,  an  Decaisne  sich  anschliessender  Ausdrucksweise)  sind  ge- 
raume Zeit  vor  der  Befruchtung  von  ihm  gesehen :  in  der  Regel  in  Mehr- 
zahl ;  bei  L.  bicolor  bis  zu  Sechsen.     Dass  sie  aus"  dem  Eychen  hervor-* 
sprossen,   vermochte  Griffith  zwar  nicht  zweifellos  zu  crmilleln"^^). 
Nach  dem,  was  von  L.  europaeus  bekannt  ist,  kann  jedoch  daran  nicht 
gezweifelt  werden.   Bei  Loranthus  bicolor  reichen  die  Embryosäcke  im 
Grifleikanale  weil  aufwärts,   bis  nahe  an  die  Narbe.     Der  Grifielkanal 
bleibt  bei  den  ostindischen  Arten  um  Vieles  deutlicher  und  offener,  als 
bei  der  europäischen.  —  Nachdem  Pollen  auf  die  Narbe  gelangt  war, 
fand  Griffith  Pollenschlauchenden  an  den  Scheiteln  der  Embryosäcke 
haften,  und  das  Innere  derselben  der  ganzen  Länge  nach  durchzogen 
von  fadenförmigen  Zellen.    Der  Durchmesser  derselben  ist  am  grössten 
nahe  dem  Scheitel  des  Embryosacks;    weiter  abwärts  verjüngen  sie 
sich  beträchtlich,  ohne  jedoch  so  dünn  zu  werden  wie  die  Pollenschläu- 
che ausserhalb  des  Sackes.     Diese  födlichen  Zellen,  welche  Griffilh 
unter  dem  Einflüsse  der  irrigen ' Angaben  Schleiden's  für  Pollen- 
schläuche hält,  welche  in  den  Embryosack  eingedrungen  seien ,  sind 
ohne  alle  Frage  die  befruchteten  und  zu  Embryonalschläuchen  gestreck- 
ten Keimbläschen.  Merkwürdig  genug  —  und  dies  ist  die  grösste Abwei- 
chung in  der  Entwickelung  der  indischen  Formen  von  der  in  unserem 
Vaterlande  vorkommenden  —  ist  jeder  Embryonalschlauch   doppelt. 
Jeder  besteht  aus  zwei  parallelen,  mittelst  der  planen  Flächen  in  innig- 
ster Verbindung  siebenden  halbcylindrischen  Zellen.    Sehr  wahrschein- 
lich ist  eine  frühe,  der  Längsstreckung  noch  vorausgehende  Längsthei-' 
lung  des  befruchteten  Keimbläschens  die  Ursache  dieser  auffallenden 
Erscheinung.  —  Das  offenbar  oiicht  minder  früh,  als  bei  L.  europaeus 
auftretende  Endosperm  von  L.  bicolor  und  L.  globosus  wird,  ganz  wie 
dort,  vom  Vorkeime  rasch  durchwachsen,  der  dann  aus  dem  unteren 
Ende  des  Endosperms  hervor  tritt.    Bei  L.  bicolor  auf  keine  sehr  weite 
Strecke ;  selbst  das  noch  sehr  junge  Embryokügelchen  ist  immer  zum 
Tbeile  wenigstens  vom  Endosperm  umschlossen*^).    Ganz  anders  bei 
Loranthus  globosus.     Die  weit  aus  dem  Endosperm  bervorwacbsenden 


*)  a.  a.  0.  T.  XX.  F.  i. 

'*)  a.  a.  0.  p.  178,  Anmerkung. 
♦♦•)  a.  a.  0.  p.  479. 
Abhandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wisieasch.  VL  37 
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Vorkeime  nehmen  hier  scbraubenlinige  Lagerung  an;  ähnlich  wie  im 
Eyweisskörper  der  Coniferen  nach  dem  Hervorbrechen  aus  den  Corpus- 
culis.  —  Es  ist  bei  beiden  Arten  Regel,  dass  mehrere  Gmbryosäcke 
befruchtet  werden.  Nicht  allein  die  so  entstehenden  mehreren  Endosperm- 
Massen,  sondern  auch  die  aus  deren  unteren  Enden  hervorgetretenen 
Vorkeime  pflegen  unter  einander  zu  verwachsen,  ohne  dass  jedoch  aus 
der  Zellenmasse,  zu  welcher  die  Enden  der  Vorkeime  zusammen  treten, 
bei  L.  bicolor  mehr  als  ein  einziger  Embr^'O  sich  zu  entwickeln  pflegt. 
Bei  L.  globosus  dagegen  zeigt  sich  eine  ,, Tendenz  zur  Wiedertrennuug'* 
der  vereinigten  Vorkeime  darin,  dass  aus  jenem  Zellenkörper  häuflg 
zwei,  noch  mit  besonderen  Trägern  versehene  Embryonen  hervorspros- 
sen. —  Gegen  die  Samenreife  hin  umwächst  und  überwallt  das  Endo- 
sperm  den  oder  die  Embryonen,  ganz  wie  bei  L.  europaeus.  Der  Vor- 
gang hat  bei  L.  globosus  nur  durch  die  beträchtiiche  Entfernung  des 
Embryo  vom  Endosperm  etwas  sehr  sonderbares.  —  Die  dritte  von 
Griffith  untersuchte  Art  der  Gattung,  L.scurrula,  scheint  dem  L.  euro- 
paeus in  Bezug  auf  letzteren  Punkt  sich  ganz  ähnlich  zu  verhalten^). 

Eine  von  Decaisne  in  seiner  berühmten  Arbeit  über  Viscum  al- 
bum  gegebene  Bemerkung  über  den  Bau  des  jungen  Samens  von  Loran- 
thus  aphyllus"^"^)  zeigt,  dass  hier  der  Streckung  des  befruchteten  Keim- 
bläschens zu  dem  die  ganze  Länge  des  Embryosacks  durchziehenden 
Vorkeime  noch  weit  zahlreichere  und  complicirtere  Zelltheilungen  vor- 
ausgehen müssen,  als  sie  bei  Loranthus  globosus  zu  vermuthen  sind. 
Decaisne  fand  im  Scheitel  des  vom  Endosperm  bereits  völlig  ausge- 
füllten Embryosacks  (des  Eykerns,  nach  seiner  Terminologie,)  eine  ko- 
nische Masse  aus  Zellgewebe  von  grösserer  Dichtigkeit  als  die  des  En- 
dosperms,  von  deren  Basis  vier  dünne,  leicht  von  einander  zu  trennende 
röhrige  Zellen  in  schraubenhnigen  Windungen  durch  die  ganze  Länge 
des  Endospermkörpers  sich  zogen.  Die  unteren  Enden  dieser  Röhren 
standen  in  festem  Zusammenhange  und  trugen  eine  homogene  Zellge- 
websmasse  (une  espece  de  petit  sac  ou  de  mamelon  charnu,  sur  leqnel 
on  ne  peut  döcouvrir  aucun  indice  d'une  strie).  Spätere  Zustände  zeigen, 
dass  aus  dem  unteren  Ende  dieses  zelligen  Körpers  der  Embryo  sich 


*)  a.  a.  0.  V.  XVIII,  p.  72.    Die  Untersachung  zeigt  am  entscheidenden  Punkte 
eine  Lücke. 

**)  Nouv.  möm.  de  Tacad.  Roy.  de  Bruxelles,  t.  XVm.  (4  841)  p.  32. 
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entwickelt.  Er  selbst  gehört  noch  zum  Embryoträger:  das  Wurzelchen 
des  Vorkeims  ragt  noch  in  ihn  hinein.  Wahrscheinlich  wird  es  umgeben 
von  einer  krausenförmigen  Wucherung  des  Vorkeims,  etwa  wie  bei 
Tropaeolum,  oder  in  stärkster  Ausbildung  bei  Trapa. 

Karsten  hat  in  einer  Arbeit  über  die  Entwickelungsgeschicbte 
der  Loranlhaceen  auch  den  Bluthenbau  und  die  Embryobildung  einer 
mittelamerikanischen  Art  von  Loranthus  behandelt,  die  er  mit  dem  Na- 
men Passowia  odorata  belegte''^).  Karsten  hat  die  Bildung  desGrifiels 
aus  einem  Kreise  verwachsender  Blatlorgane  nicht  erkannt;  er  nimmt 
an,  dass  der  mittlere  Theil  der  Blüthenknospe  sich  nach  oben  wölbe 
und  fast  zur  Länge  der  übrigen  Blülhenlheile  sich  verlängere.    Die  Bil- 
dung des  Embryosackes  stellt  er  so  dar,  dass  die  Querwände  der  axilen 
Zellreihe  des  Markgewebes  der  weiblichen  Blüthe  resorbirl  werden. 
Dieser  Embryosack  soll  schon  vor  der  Befruchtung  mit  Zellgewebe  sich 
füllen,  bis  auf  einen  axilen,  engen  Intercellularraum,  in  welchen  später 
der  Pollenschlauch  eindringe,  bis  nahe  an  den  Grund  des  Sackes  herab- 
steige, wo  dann  sein  Ende  zur  Anlage  des  künftigen  Embryo  sich  aus- 
bilde. —  Ich  stehe  nicht  an,  meine  Ueberzeugung  von  der  Irrthümlich- 
keit  dieser  Angaben  auszusprechen.    In  den  Beobachtungen  Karsten's, 
soweit  sie  durch  die  seiner  Abhandlung  beigegebenen  Zeichnungen  con^ 
trolirt  werden  können,  ist  eine  bedeutende  Lücke  zwischen  dem  Zustand 
der  Blüthe,   wo  die  Staubfäden  eben  nur  angelegt  sind,   und  der  Ent- 
wickelungsstufe  derselben,  welche  dem  Aufblühen  unmittelbar  voraus- 
geht.   Was  Karsten  über  Entwickelung  des  Griffels  und  Embryosacks 
behauptet,  ist  offenbar  nicht  direct  beobachtet,  sondern  aus  Beschaffen- 
heit der  fertigen  Zustände  rückwärts  erschlossen.    Die  Carpelle  mögen 
bei  der  mittelamerikanischen  Art  noch  früher  und  vollständiger  ver- 
schmelzen, der  Embryosack  noch  rascher  sich  dehnen,  als  bei  dereuro^ 
päischen ;  —  aber  es  liegt  kein  Grund  vor,  an  der  wesentlichen  lieber^ 
einstimmung  des  Entwickelungsganges  zu  zweifeln.     Der  vom  Endo- 
sperm  erfüllte  Embryosack "^j  ist  zuverlässig  ein  bereits  befruchteter; 
der  als  Intercellularraum  gedeutete  axile  Gylinder  in  demselben  das  zum 
Embryonalschlauch  entwickelte,  bereits  bis  hieher  herabgestiegene  be- 
fruchtete Keimbläschen. 


*)  Bot.  Zeit.  4  852.  S.  305. 
**)  abgebildet  a.  a.  0.  T.  IV.  f.U. 
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Die  Auffassung  der  LoraDlhaceen  als  der  Glasse  der  Gymnosper- 
men angehöriger  Gewächse  sei  nur  als  geschichtliche  Thatsache  er- 
wähnt"^). Es  erscheint  nach  dem  Vorausgeschickten  die  Erörterung 
dieser  Ansicht  mir  ebenso  wenig  nöthig,  als  die  eingehendere  Erwäh- 
nung der  irrigen  Behauptung  älterer  Systematiker,  welche  den  Lorantha- 
ceen  hängende  Eychen  andichten. 


Lepidoceras  Kingii  Hook.  fiU  *'^) 
Taf.  IX.  F.  <— 6. 

Weit  vollständiger  als  bei  den  bisher  untersuchten  Arten  von  Lo- 
ranthus  erscheinen  die  einzelnen  Organe  der  weiblichen  Geschlechtstheiie 
von  Lepidoceras  und  verwandten  Formen  von  einander  geschieden. 

Vom  Grunde  der  Ovariumhöhle  von  Lepidoceras  Kingii  erhebt  sich 
ein  schlank  kegelförmiger  Körper,  aus  gestreckten  engen  Zellen  zusam- 
men  gesetzt,  der  in  seinem  Innern  einige  weitere,  ebenfalls  lang  ge- 
streckte Zellen  birgt.  Die  Spitze  dieses  Körpers  berührt  den  Scheitel 
der  Wölbung  der  Ovariumhöhle.  Die  Deutung  dieser  kegelförmigen 
Zellenmasse  als  Eychen,  der  grösseren  Zellen  in  ihrem  Innern  als  Em* 
bryosäcke  wird  nach  dem,  was  über  die  Entwickelung  der  weiblichen 
Blüthe  von  Loranthus  bekannt  ist,  als  völlig  berechtigt  erscheinen.  — ^ 
Der  Raum  zwischen  der  Aussenfläche  des  Eychens  und  der  Innenseite 
der  festen,  bleibenden  Fruchtknotenwand  ist  mit  grosszelligem,  zartwan- 
digem  Gewebe  ausgefüllt  (F.  1).  So  in  Fruchtknoten  von  i%  M.M. 
Länge,  deren  Perigon  offenbar  vor  Kurzem  erst  abfiel. 

In  dem  weiter  entwickelten,  etwa  um  die  Hälfte  länger,  um  das 
Dreifache  dicker  gewordenen  Fruchtknoten  ist  das  lockere  Gewebe  aus 
grossen  Zellen  verschwunden,  welches  den  Raum  zwisr:hen  Eychen  und 
Fruchtknotenwand  ausfüllt.  Das  untere  Ende  eines  der  Embryosäcke 
—  des  befruchteten  —  hat  sich  stark  in  die  Breite  gedehnt  und  ist  von 
bereits  vielzelligem  Endosperm  ausgefüllt  (F.  4).   In  der  Scheitelansicht 


^)  Schieiden  in  Wiegmanns  Archiv  Bd.  LS   S5d  (4B39);  —  Heyen,  über  Poly- 
embryonen.  Berlin  1840,  S.  4f. 

**)  Nach  Herbarienexemplaren,  von  King' auf  Chiloe  gesammelt,  deren  Mitlheilang 
ich  der  Gute  Herrn  Prof.  Grisebach*s  verdanke.  Vergleiche  dessen  ^^Bemerkungen  zu 
den  Pflanzensamml.  Philippi*s  und  Lechler's''  in  Abh.  der  K.  Gesellsch.  d.  Wiss.  zu 
Göttingen,  VI,  S.  2«  u.  45. 
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erscheint  dieser  mit  Zellgewebe  erfüllte  Theil  des  Embryosacks  als  ein 
stumpf  dreiseitiger  Körper.  Die  grössere,  zellenleere  obere  Hälfle  des 
Embryosacks  ist  von  der  langgestrecklon  cylindrischen  obersten  Zelle 
des  Embryolragers  durchzogen.  Das  von  ihr  getragene,  wenigzellige 
Embryokügelcben  (F.  4,  k)  befindet  sich  im  Mittelpunkte  des  flachen 
Eyweisskörpers. 

Das  Gewebe  der  Frucbtknotenwand  hat  sich  zu  drei  aufi^llig  ver- 
schiedenen Schichten  differenzirL  Die  innerste  derselben  (T.IX.  F.  3,  a) 
besteht  aas  einer  einfachen  Lage  tafelförmiger  Zellen  von  geringem 
Quer-,  und  etwa  viermal  grösserem  Längsdurchmesser.  Auf  diese  folgt 
eine  Schicht  sehr  enger,  quergestreckler  Zellen  (F.  3,  6),  an  welche  die 
äusserste  Zellschicht  der  Fruchtknotenwand,  eine  dicke  Platte  derbwan- 
digen  Parenchyms,  sich  anschliesst. 

In  der  nahezu  reifen  Frucht  erlangt  die  mittlere  dieser  Zellschich- 
ten eine  sehr  beträchtliche  Entwickelung,  indem  namentlich  im  oberen 
Theile  der  Frucht  ihre  Zellen  stark  in  die  Länge  wachsen,  und  dabei, 
durch  die  äusserste  Schicht  der  Fruchtknotenwand  an  freier  Ausdehnung 
gehindert,  einen  geschlängelten  Verlauf  annehmen  (F.  5,  fr).  Da,  wo 
eine  dieser  cylindrisch  und  von  ihren  seitlichen  Nachbarzellen  völlig  frei 
gewordenen^)  Zellen  mit  einer  der  tafelförmigen  dickwandigen  Zellen 
der  innersten  Zellschicht  der  Fruchtknotenwand  zusammenhängt,  zeigt 
die  Wand  dieser  Zelle  einen  Tüpfel  (F.  6,  a).  Die  Aussenwand  des 
Fruchtknotens  ist  in  ihren  äussersten  Zellschichten  fleischig  geworden; 
im  getrockneten  Zustande  runzelig  (F.  5).  Der  Innenraum  des  Frucht- 
knotens ist  jetzt  völlig  ausgefüllt  von  dem  birnförmigen  Endosperm  (F.  5, 
6,  e  d),  welches  selbst  bis  auf  zwei  bis  drei  Zellschichten  vom  grossen, 
grünen  Embryo,  mit  sehr  entwickeltem  Wurzelende  und  zwei  umfang- 
reichen, platt  an  einander  liegenden  Kotyledonen  verdrängt  ist. 


Viscum  album  L. 

Taf.  V— Vlir. 


Im  zeitigen  Frithjahre,  vor  dem  Erwachen  der  Vegetation  (Anfang 
März  etwa)  ist  die  Anlage  des  Sprosses  der  Mistel,  welcher  im  nächst- 


*)  Der  Raum  zwischen  diesen  Zellen  ist  mit  einer  zähen,  fadenziehenden  Sub- 
stanz (Viscin)  erfüllt. 
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folgenden  Jahre  zur  Blülhe  gelangen  wird ,  vollständig  verborgen  in  der 
durch  eine  Anschwellung  des  Blattstiels  geschlossenen  Achselhöhle  der 
Laubblätter  unterhalb  der  zum  Blühen  im  laufenden  Jahre  bestimmtea 
Inflorescenz  (T.  V.  F.  i,  a?).  Der  Spross  hebt  an  mit  zwei  schuppigen, 
rechts  und  links  stehenden  Vorblättern  (T.  V.  F.  2,  a),  auf  welche,  durch 
ein  bereits  etwas  in  die  Länge  entwickeltes  Stengelglied  von  ihnen  ge- 
trennt, die  zwei  gegenständigen  Laubblätter  des  Sprosses  (dieselbe  Fi- 
gur, b)  in  zu  den  vorigen  gekreuzter  Stellung  folgen.  Diese  Laubblätter 
haben  bereits  eine  nicht  unbeträchtliche  Länge.  In  der  Achsel  eines 
jeden  findet  sich  die  Anlage  des  zur  Entfaltung  im  zweitnächsten  Jahre 
bestimmten  Sprosses,  von  Gestalt  eines  flachen  Wärzchens  aus  zartem 
Zellgewebe  (seine  Lage  ist  bei  erwähnter  Figur  durch  den  punktirten 
Kreis  x  angedeutet).  —  Das  Sprossende  zwischen  den  Laubblättern 
zeigt  noch  ein  Paar  von  Hochblättern  (Bracteen) ;  der  decussirten  Blatt* 
Stellung  der  Pflanze  gemäss  mit  den  Laubblättern  gekreuzt  (T.Y.F.S.c). 
Zwischen  ihnen  erhebt  sich  der  Vegetationspunkt  als  ein  flacher  Kegel 
aus  wenigen  grossen  Zellen  (T.  V.  F.  2**). 

Ende  Aprils  tritt  noch  ein  Paar  von  Bracteen  oberhalb  der  eben 
erwähnten  am  Sprossende  auf  (T.  V.  F.  3,  4,  rf).  In  den  Achseln  der 
unteren  erscheinen  die  Anlagen  von  Knospen  (T.  V.  F.  3,  y);  sie  sind 
die  Anfänge  der  seitlichen  Blüthen  der  Inflorescenz.  Die  Achseln  des 
oberen  Bracteenpaares  blieben  an  den  von  mir  untersuchten  Pflanzen  in 
der  Begel  steril.  Das  Sprossende  zwischen  den  obersten  Bracteen  wan- 
delt sich  zur  Terminalbluthe  um.  Zunächst  (bei  der  weiblichen  Bltlthe, 
deren  Entwickelung  vorerst  uns  beschäftigen  soll)  durch  stärkere  Ent- 
wickelung  der  peripherischen  Thcile,  in  deren  Folge  das  Knospenende 
flach  vertieft  erscheint  (T.  V.  F.  3).  So  wird  der  Calyculus  angelegt; 
kein  Kreis  von  Blattorganen,  sondern  eine  blosse  Parenchymwucherung. 

Mitte  Juni  hat  sich  aus  der  Mitte  dieser  Einsenkung  der  Vegetations- 
punkt wieder  kegelförmig  erhoben  (T.  V.  F.  5).  An  den  seitlichen  Blü- 
then der  Inflorescenz,  deren  Entwickelung  derjenigen  der  terminalen  in 
dieser  Periode  etwas  vorauseilt,  sind  bereits  die  beiden  äusseren,  rechts 
und  links  von  der  Blüthenachse  stehenden  Perigonialzipfel  aufgetreten 
(T.  V.  F.  5**),  denen  bald  die  beiden  inneren  folgen. 

Von  jetzt  ab  geht  die  Entwickelung  um  Vieles  schneller.  Schon 
eine  bis  zwei  Wochen  später  finden  sich  auf  dem  Scheitel  der  flachen 
Anlagß  der  EndblUthe  zwei  zweigliedrige  Blattkreise,  die  Perigonialblätr- 
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ter,  deren  beide  äussere  sehr  deutlich  zu  den  obersten  Bracteen  im 
Kreuz  stehen  (T.  VI.  F.  1).  An  den  seillichen,  von  oben  und  unten  her 
stark  zusammengedruckten  Blüthen,  deren  Entwickelung  von  jetzt  ab 
hinter  der  der  terminalen  etwas  zurückbleibt,  tritt  dieses  Verhältniss 
minder  scharf  hervor. 

Männliche  Blttthenstände  und  Blülhen  entwickeln  sich  bis  hicher 
den  weiblichen  in  allen  Stücken  gleich.  Ihr  morphologischer  Aufbau  ist 
damit  beendet ;  —  es  differenziren  sich  unter  der  oberen  Fläche  der 
Perigonialblätter  einzelne  Zellgruppen  zu  Pollenmutterzellen;  neue  Blatt- 
organe werden  fortan  nicht  mehr  in  der  männlichen  Blüthenknospe  an- 
gelegt (T.  VI.  F.  2). 

In  den  weiblichen  dagegen  erschetnen  Mitte  Juli  vor  den  äusseren 
Perigonialblättern  zwei  wenig  vorspringende  Blattorgane  vom  Umriss 
eines  Viertel-Kreises  (T.  VI.  F.  3).  Diese  kugelig  ins  Innere  der  Blüthe 
vorspringenden  zwei  Polster  aus  Zellgewebe  sind  die  Carpelle.  Bald 
berühren  sie  sich  mit  ihren  sich  abplattenden  Vorderflächen,  nur  einen 
engen  Spalt  zwischen  sich  lassend  (T.  VI.  F.  4).  Die  Gruppe  von  sehr 
wenigen  Zellen  auf  dessen  Grunde  (T.  VI.  F.  4)  muss  als  das  Eychen 
der  Mistel  betrachtet  werden.  Schon  Anfang  August  ist  auch  der  enge 
Spalt  zwischen  den,  in  lebhafter  Zell  Vermehrung  begriffenen  Carpellen 
bis  zur  Verwischung  der  Spur  früherer  Trennung  verwachsen.  Die  Car- 
pelle und  der  Blüthenboden  stellen  eine  homogene  Masse  mit  abgestutzt 
kegelförmig  zwischen  den  Perigonialblättern  empor  ragendem  Scheitel 
dar  (T.  VI.;F.  5^). 

Die  Zellenvermehrung,  welche  in  den  Carpellen  eintritt — vorzugs- 
weise eine  oft  wiederholte  Quertheilung,  während  deren  die  Gruppen 
aus  einer  Mutterzelle  hervorgegangener  Tochterzellen  noch  lange  deren 
Umrisse  erkennen  lassen  (T.  VI.  F.  4)  —  setzt  sich  tief  in  den  Blüthen- 
boden hinab  fort,  dessen  dicht  unter  der  Einfügung  der  Perigonialblätter 
gelegener  Theil  durch  diese  intercalareZellbildung  in  den  unterständigen 
Fruchtknoten  sich  umwandelt.  Schon  Anfang  August  besteht  das  axile 
Zellgewebe  desselben  aus  in  parallele  Längsreihen  geordneten  würfeli- 
gen Zellen.  Von  dieser  Zellvermehrung  sind  nur  wenige,  zwei  sehr  sel- 
ten drei,  Zellen  ausgenommen,  deren  Lage  dem  Punkte  entspricht,  an 
welchem  der,  jetzt  geschlossene,  enge  Spalt  zwischen  den  Carpellen 
nach  unten  endete.  Diese  Zellen  strecken  sich  unter  mancherlei  Krüm- 
mungen, während  ihre  Nachbarzelleu  in  stetig  wiederholter  Folge  quer 
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sich  theilen ;  —  und  zwar  erfolgt  diese  Streckung,  abweichend  von 
Loranthus,ziimTheil  auch  nach  unten  hin.  Die  sich  verlängernden  Zeilen 
drängen  sich  mit  verjüngten  Enden  auch  abwärts  zwischen  die  Paren- 
chymzellenderFruchtknolenachse.  Sie  sinddieEmbryosäcke(T.VI.F.6,8). 

Es  könnte  auf  den  ersten  Blick  erscheinen,  als  sei  die  Stellung  der 
Embryosäoke  von  Yiscum  eine  Ausnahme  von  der  Regel,  welche  ich 
früher  aussprach"^), 'dass  es  stets  Zellen  des  axilen  Zellstranges  des  Ey- 
chens  seien,  welche  zu  Embryosäcken  sich  entwickeln.  Indess  ergiebt 
die  Untersuchung  bald,  dass  zwei  Stellen  der  beiden  Embryosäcke  von 
Yiscum  stets  in  derselben  Yerticalen  liegen ;  in  einer  Yerticaien,  welche 
mit  der  Längsachse  der  Blüthe  zusammenfallt.  Diese  Stellen  sind  die- 
jenigen Punkte,  an  welchen  die^Embryosäcke  am  engsten  sind,  etwa  um 
ein  Sechstheil  ihrer  Länge  vom  unteren  Ende  entfernt,  (In  der  beigege- 
benen Zeichnung,  welche  Embryosäcke  in  natürlicher  Lage  darstellt, 
T.  YL  F.  7,  tritt  dieses  Yerhältniss  aus  dem  Grunde  nicht  hervor,  dass 
die  frei  gelegten  unteren,  so  zu  sagen  verschlungenen  Enden  der  Em- 
bryosäcke  auf  eine  horizontale  Fläche  projicirt  dargestellt  sind ;  so  wie 
sie  nach  dem  Auflegen  mit  dem  Deckglas  erschienen.  Eine  perspectiv!«- 
sehe  Abbildung  wäre  verworren  erschienen.)  Nichts  steht  der  Annah- 
me entgegen,  dass  diese,  mit  der  Kreuzung  der  Richtung  der  Embryo- 
säcke zusammen  fallende  engsten  Stellen  derselben  den  Ort  der  ursprüng- 
lich in  Grösse  von  den  Nachbarzellen  nicht  verschiedenen  Gewebezellen 
bezeichnen,  welche  zu  Embryosäcken  dadurch  sich  entwickelten,  dass 
die  eine  aufwärts  mit  seitlicher  Abweichung  nach  rechts  und  zugleich 
abwärts  mit  seitlicher  Ablenkung  nach  links,  die  andern  aufwärts,  nach 
links  seitiiob  abgelenkt,  und  zugleich  abwärts,  nach  rechts  abweichend 
auswuchs. 

Schon  Anfang  Octobers  sind  die  Keimbläschen  und  deren  Gegen- 
füssierzellen  gebildet.  Der  Eoibryosack  sowohl,  als  seine  Tochterzellen 
sind  jetzt  noch  zartwandig.  Die  Keimbläschen,  meist  zu  zweien,  seltner 
zu  dreien  vorhanden,  haften  mit  breiten  Ansat^flächen  an  der  Innenwand 
des  Embryosacks.  Diese  Ansatzflächen  sind  bisweilen  eine  Strecke  von 
einander  entfernt  (T.  YIL  F.  4,  T.  VIII.  F.  1 1 ).  Die  Keimbläschen  sind  kurz 
birnförmig,  mit  blassem  schwach  contourirtem  Kern  (T.  YL  F.  7*^}.    Die 


*)  Berichto  der  K,  Sachs.  Ges,  d,  W^iss.  1356,  8.  80;  und  Pringsheim  Jahrbücher 
h  178. 
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Zahl  ihrer  Antipoden  schwankt  zwischen  einer  und  zweiten.  Nicht  selten 
fehlen  sie  völlig. 

Wahrend  des  Winters  erhalten  der  Embryosack  und  seine  Tochter- 
zellen festere  Membranen.  Die  des  Sackes  selbst  wie  die  der  Gegen- 
fUsslerzelien  der  Keimbläschen,  erlangt  eine  ungewöhnliche  Dicke  (T.  VI. 
F.  8,  h  c),  und  zeigt  deutlich  Schichtung  (T.  VII.  F.  5,  6).  Die  Haut  der 
Keimbläschen  bleibt  dünner,  lässt  aber  sehr  entschieden  alle  Eigenthüm- 
lichkeiten  einer  Cellulosemembran  erkennen  (T.  VI.  F.  9;  T.  VII.  F.  2). 
So  erscheinen  die  Embryosäcke  Ende  Mftrz,  zu  welcher  Zeit  es  nicht 
schwer  hält,  sie  unverletzt  aus  dem  umschliessenden  Parencbym  heraus- 
zuschälen. Nach  solcher  Freilegung  zeigt  die  Membran  der  Scheitelge- 
gend des  Embryosacks  eine,  bisher  bei  keiner  anderen  Pflanze  beobach- 
tete Eigenthümlicbkeit.  In  der  verdickten  Membran  befinden  sich  eine 
bis  zwei  eng  umgräuzte,  unverdickt  gebliebene  Sl6llen ;  wahre  Tüpfel. 
Sehr  häufig  ist  die  dünne  Membran,  welche  diese  Tüpfel  verschliesst, 
nach  aussen  vorgestülpt  (T.  VII.  F.  1,  4—6;  T.  VIII.  F.  3,  5).  Diese 
Tüpfel  stehen  bald  auf  den  Ansatzflächen  von  Keimbläschen,  bald  neben 
denselben.     Sie  finden  sich  nicht  an  allen  Embryosäcken ''^). 

Mit  dem  Wiedererwachen  der  Vegetation  tritt  dentlicher  ein«  bis- 
her nur  schwach  (T.  VI.  F.  6)  angedeutete  Sonderung  der  Wand  des 
unterständigen  Fruchtknotens  in  vier  Gewebschichten  verschiedener  Be- 
schafl*enheit  hervor.  Die  äusserste,  das  Epicarpium,  von  den  GefUss- 
bündeln  durchzogen  die  zu  den  Perigonialblättern  gehen,  ist  massig 
reich  an  Chlorophyll,  die  Wände  der  Zellen  etwas  dicker  und  derber 
als  die  chlorophyllarmen  der  nächstfolgenden  Schicht,  des  zunächst  nur 
dünnen  Mesocarpium.  Das  Endocarpium  endlich,  die  Achse  des  Frucht- 
knotens ausfüllend,  von  Flascbenform,  ist  überreich  an  Chlorophyll.  In 
seinem  lonem  aber  findet  sich  eine  Gruppe  von  chlorophyllarmen,  pro- 
toplasmareichen Zellen,  welche  die  Embryosäcke  einschliesst.  Dass  die 
Bildung  der  vier  Schichten  nur  auf  dem  verschiedenartigen  Verhalten 


*)  Die  Tüpfel  der  Bmbryosackbaut  von  Viscam  erscheinen  dann  nicht  mehr  als 
ein  völlig  vereinzeltes  Vorkommen,  wenn  man  erwägt,  dass  die  Membran  der  Scheitel«- 
gegend  der  EmbryosScke  sehr  vieler  anderer  Phanerogamen  in  ihrer  Verdickung 
hinter  der  der  übrigen  Embryosackhaul  beträchtlich  zurück  bleibt.  Allerdings  sind  diese 
Stellen  minder  eng  umgränzt,  und  minder  scharf  von  den  dickeren  Theilen  der  Haut 
abgesetzt;  vielmehr  allmSlig  in  diese  übergehend.  So  z.  B.  die  Scheitelregion  des  Em- 
bryosacks von  Crocus,  von  Campanula,  von  Viola  u.  A. 
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der  Zellen  eines  und  desselben  zusammenhängenden  Gewebes  beruht, 
zeigt  nicht  allein  die  Entwickelungsgeschichte,  sondern  auch  der  ganz 
allmalige  Uebergang  besonders  der  zweiten  in  die  dritte. 

Das  Verstäuben  des  Pollens  der  Mistel  erfolgt  bei  uns  gewöhnlich 
in  der  ersten  Hälfte  des  April '^).  Die  Zeit,  deren  die  Pollenschläuche 
zu  ihrer  Entwickelung,  und  bis  zum  Vordringen  zu  den  Embryosäcken 
bedürfen,  ist  sehr  veränderlich;  offenbar  in  hohem  Grade  von  derGunst 
der  Witterung  abhängig.  Die  Berührung  von  Pollenschlauch  und  Em- 
bryosack  erfolgte  1 851  erst  gegen  Ende  des  Mai ;  1 85S  schon  Anfangs  des- 
selben Monats  ;  4  855  und  56  Mitte  Mai. — Der  Pollenschlauch  bahnt  sich  sei- 
nen Weg  durch  das  Parenchym  des  Narbenkörpers,  ohne  dass  sein,  oft  sehr 
geschlungener  Lauf  die  Richtung  der  einstigen  Spalte  zwischen  den  Carpei- 
len  einhielte.  Es  gelingt  nur  schwer,  grössere  Stücken  desselben  frei  zu 
legen  (T.Vni.  F.  8).  Seine  Wandung  erhält  schon  während  des  Herabstei- 
gens  durch  den  Narbenkörper  beträchtliche  Dicke.  —  Der  Aussenseite  des 
Embryosacks  legt  er  sich  mit^stumpfem  Ende  an.  Oft  trifft  er  genau  auf 
einen  der  Tüpfel  des  Embryosacks  (T.  VH.  F.6;  T.  VHL  F.  7);  eben  so 
häu6g  haftet  er  aber  auch  neben  einem  solchen  an  der  Aussenwand  des 
Sackes  (T.  VIII.  F.  3,  6,  7).  In  einem  Falle  ist  beobachtet,  dass  das 
Pollenschlauchende  eine  Gabelung  zeigte ;  der  dünnere,  spitzer  endende 
Arm  haftete  an  einer  Tüpfelstelle  des  Sackes ;  der  dickere  stumpfe  Arm 
kroch  eine  kleine  Strecke  an  der  Aussenwand  des  Embryosackes  hin 
(T.  VII.  F.  4,  a,  6,  c).  Nicht  selten  haftet  der  Pollenschlauch  am  Embryo- 
sack nur  lose,  so  dass  beide  bei  der  Freilegung  sich  leicht  trennen 
(T.  VII.  F.  3;  T.  VIH.  F.  9). 

Schon  beim  Auftreffen  des  Pollenschlauchs  auf  den  Embryosack  ist 
gewöhnlich  nur  eines  der  Keimbläschen,  das  dem  oberen  Ende  des 
Sackes  ferner  der  Innenwand  desselben  anhaftende,  noch  intact  (T.  VIL 
F.  3—6;  T.  VIII.  F.  1—8.  9—12  k');  das  oder  die  anderen  sind  ver- 


*)  Viscum  album  fehlt  der  Umgebung  Leipzigs  völlig.  Ich  verdanke  den  Stoff  zu 
meiner  Untersuchung  der  Güte  einiger  Freunde,  welche  oft  wiederholt  frische  Zweige 
mir  zusandten:  Prof.  G.  Reichenbach  aus  Tharandt,  Prof,  Schnizlein  aus  Erlan- 
gen, Hr.  Rose  aus  Schnepfenthal  am  Thüringer  Wald.  Die  Staudorte  der  Pflauzen»  auf 
welche  Obiges  sich  bezieht,  sind  betrScbtlich  hoch  über  dem  Ueere  geiegeu :  Wald 
über  Tharandt  nicht  unter  900';  Hügel  bei  Schnepfeuthal  nicht  unter  MOO'.  Dies 
mag  die  Unterschiede  meiner  Zeitangaben  von  den  auf  das  milde  Klima  Bonns  sich  be- 
ziehenden ^ei  Treviranus  erklSren. 
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schrumpft,  ihr  Inhalt  eine  grumöse,  weissliche  (in  durchfallendem  Lichte 
bräunlicbgelbe)  Masse  (in  denselben  Figuren,  k).  Selten  ist  ihre  Membran 
noch  deutlich  vorhanden  (T.  VII.  F.  6,  7,  IS);  häufiger  ist  die  Zelle  zu 
einem  Körper  aus  kOmiger  Masse  verwandelt,  oft  von  Wurmform  (T.VII. 
F.  3,  T.  YIII.  F.  3, 7),  oft  auch  noch  den  Umriss  des  Keimbläschens  zei- 
gend (T.  VII.  F.  4,  5) ;  minder  oft  von  unbestimmten  Umrissen  (T.  VIII. 
F.  2,  4,  11).  Noch  seltener  ist  im  vor  Kurzem  erst  vom  Pollenschlauch 
erreichten  Embryosack  jede  Spur  der  unbefruchtet  gebliebenen  Keim- 
bläschen verschwunden  (T.  VII.  F.  6).  —  Die  Membran  des  erhaltenen, 
befruchteten  Keimbläschens  dagegen  erscheint  jetzt  um  vieles  dicker 
und  derber,  als  vor  Ankunft  des  Pollenschlauchs  am  Sack.  Der  Zellen- 
kern im  Innern  des  Keimbläschens  ist  häufig  nicht  mehr  wahrzunehmen 
(T.  VIL  F.  5, 6) ;  in  andern  Fällen  lassen  seine  Umrisse  nur  schwierig  sich 
erkennen  (T.  VII.  F.  3) ;  in  noch  anderen  treten  sie  mit  grösster  Deutlich- 
keit hervor  (T.  VII.  F.  4;  T.  VIII.  F.  7,  9,  10,  12). 

Die  erste  wesentliche  Veränderung,  welche  im  Embryosacke  nach 
Anlangen  des  Pollenschlauches  an  dessen  Scheitel  hervortritt,  ist  das 
Erscheinen  zweier,  im  Mittelraume  desselben  frei  schwebender  grosser 
Zellenkerne,  durch  Bänder  oder  strahlige  F'aden  kernigen  Schleimes  mit 
dem  Wandbelege  aus  ähnlichem  Schleime  verbunden.  Dem  Auftreten 
dieser  Kerne  folgt  sofort  die  Bildung  einer  den  Embryosack  quer  durch- 
setzenden Scheidewand  zwischen  beiden  Kernen,  welche  den  Sack  in 
eine,  gewöhnlich  längere  untere  und  kürzere,  aber  geräumigere,  obere 
Hälfte  theilt  (T.  VII.  F.  4).  Dass  diese  Scheidewand  die  Berührungsflä- 
che zweier  vollständiger,  jede  eine  Hälfte  des  Embryosacks  ausfüllen- 
der zartwandiger  Zellen  ist,  wird  sehr  wahrscheinlich  durch  das  verein- 
zelte Vorkommen  von  Fällen,  in  welchen  die  Zelle  unterhalb  der  Schei- 
dewand das  verjüngte  Ende  des  Embryosackes  nicht  vollständig  aus- 
füllt, sondern  mit  stumpfem  Ende  in  dasselbe  hinein  ragt  (T.  VIII.  F.  10). 
In  diesem  Falle  füllte  die  einzige  grosse  Mutterzelle  des  Endosperms  den 
Embryosack  nur  zum  Theil  aus ;  sie  reichte  nicht  bis  in  sein  engeres 
unteres  Ende..  Bei  dem  gewöhnlichen  Vorgange  erscheint  der  ganze 
Inuenraum  des  Sackes  als  die  Urmutterzelle  des  Endosperms,  wir  dür- 
fen uns  vorstellen,  dass  die  zarte  Haut  dieser  der  Innenwand  des  Sackes, 
der  Aussenwand  der  Keimbläschen  und  deren  Gegenftisslerzellen  auf 
allen  Punkten  dicht  anliege. 

Die  untere  der  so  entstandenen  zwei  Endospermzellen  vermehrt 
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sich  entweder  gar  nicht  weiter,  oder  nur  noch  durch  einige  Querthei- 
lungen.  In  der  oberen  dagegen  beginnt,  nach  einigen  Queriheilungen, 
Vernoiehrung  nach  allen  Richtungen  des  Raums,  bald  früher  (T.  VIII. 
P.  1 0,  1 2)  bald  später  (T.  VII.  F.  9),  die  binnen  etwa  vier  Wochen  nach 
der  Befrachtung  den  oberen  Theil  des  Embryosacks  zu  einem  aus  schon 
vielen  Zeilen  zusammen  gesetzten  Endospermkörper  umwandelt. 

Die  Zellvermehrung  im  befruchteten  Keimbläschen  ist  wtthrenddem 
eine  ungemein  langsame.  Noch  vier  bis  fttnf  Wochen  nach  dem  Verstäu- 
ben des  Pollens  ist  es  meistens  eine  einfache  Zelle,  unverändert.  An&ng 
Juni  erst  erfolgt  seine  erste  Theilung  durch  eine  Querwand.  Beide  so 
gebildete  Tochterzelien  pflegen  durch  Langswände  sich  zu  tbeilen;  die 
untere  früher  (T.  VIII.  F.  13)  und  öfter  als  die  obere.  Auch  die  fernere 
Zellvermehrung  ist  zunächst  nur  langsam;  Anfang  Juli  ist  die  Embryo- 
anlage ein  sehr  kleiner,  aus  sechs  bis  acht  Zellen  bestehender  Körper, 
eingeschlossen  im  oberen  Ende  des  schon  umfangreichen  Endosperm- 
körpers  (T.  Vlil.  F.  14,  15).  Erst  Ende  Juli  wird  die  Entwickelung  leb- 
•  haft.  Aus  dem  unteren  Ende  des  kurzen,  massigen,  zum  Embryoträger 
werdenden  Vorkeims  sprosst  rasch  der  immer  tiefer  ins  Endosperm  ein- 
dringende Embryo  hervor*). 

Viscum  album  ist  eine  der  am  öftersten  in  Bezug  auf  Entstehung 
und  Ausbildung  des  Samens  und  des  Embryo  untersuchten  Pflanzen. 
Es  sind  insbesondere  zwei  Arbeiten  Über  die  Entwickelungsgeschichte 
der  Mistel,  welche  einen  weitgreifenden  Einfluss  in  der  Wissenschaft 
ausgeübt  haben:  die  eben  erwähnte  von  Decaisne,  und  eine  kleine, 
aber  inhaltreiche  Schrift  von  Meyen**). 

•  Decaisne  nimmt  das  (in  allgemeinem  Umriss  flaschenförmige,) 
lichtere  innere  Gewebe  der  dicken  Fruchtknoten  wand  von  Viscum  album 
für  das  Ovarium,  die  Embryosäcke  ftlr  die  Bychen.  Die  frühesten  Eot- 
Wickel ungszustände  von  solchen,  die  ihm  (Anfangs  Juni)  zu  Gesicht  ka- 
men, waren  bereits  befruchtete,  durch  mehrere  Querscheidewände  ge- 


*)  Ueber  die  weiteren  Bntwickelangszastilnde  bis  zur  SameDreife,  namentlich 
über  das  Verwachsen  mehrerer  im  nämlichen  Fruchtknoten  zu  Endospermkörperu  ent- 
wickelten BmbryosScke,  und  die  Polyembryonie  vergleiche  Decaisne  in  Memoires  de 
Facad.  d.  Bruxelles,  T.  Xin.  (I8i1)  p.  29  ff.,  und  besonders  Treviranus,  über  Bau 
und  Entwickelung  der  Eychen  und  Saamen  der  Mistel,  inAbh.  k.Bayr.Akad.  K.  Cl.  VII. 

**)  Hem.  de  Tacad.  d.  Bruielles,  T.  XIII.  p.  34. 
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Ibeilte"^;  —  id  deren  oberster  Zelle  er  das  befrachtete  Keimbläschen 
übersah.  Neben  solchen  Embryosäckea  hat  er  auch  fehlgeschlagene, 
unbefruchtet  gebliebene  einzellige  gesehen.  Embryonen  erkannte  De- 
caisne  erst  Anfangs  Juli^  an  denen  er  Trttger  und  EmbryokUgelchen 
scharf  unterscheidet. 

Die  am  ein  Jahr  frtther  veröflPentlichten  Beobachtungen  Meyen's 
sind  ungleich  vollständiger.  Er  begann  seine  Untersuchung  Anfangs 
April,  fand  bereits  zu  dieser  Zeit  die  Embryosäcke,  in  denen  er  indess 
die  Keimbläschen  nicht  zu  finden  vermochte.  In  befruchteten  Embryo- 
säcken, welche  in  wenige,  vier  bis  sechs  Endospermzellen  getheilt  wa*« 
ren,  erkannte  Meyen  ganz  richtig  das  befruchtete  Keimbläschen,  in 
einzelnen  Fällen  das  unbefruchtet  gebliebene  neben  diesem.  Sonderbar 
genug  ist  es  ihm  nicht  möglich  gewesen,  vom  Dasein  von  Pollenschläu- 
chen sieh  zu  überzeugen.  —  In  der  Deutung  der  Blttthenorgane  stimmt 
Meyen,  wie  schon  oben  beiLoranthus  erwähnt,  völlig  mit  Schieiden 
Uberein :  die  Narbe  ist  ihm  die  Keimwarze  des  nackten  Eychens,  auf 
dem  ohne  Weiteres  die  Perigonialblätter  stehen.. —  In  einer  neuerdings 
erschienenen  Abhandlung  hat  Treviranus'^'^),  neben  einer  trefflichen 
Schilderung  der  späteren  Entwickelungszustände  des  Embryo  und  der  Um- 
bildung der  Blüthe  zur  Frucht,  eine  ttberkünstelte  Deutung  der  Blüthentheile 
der  Mistel  gegeben.  Von  der  älteren,  durch  dieEntwjckelungsgeschichte 
widerlegten  Auffassung  der  Entstehungsweise  unterständiger  Frucht- 
knoten ausgehend,  nennt  er  das  Epicarpium  die  angewachsene  fleischige 
Röhre  der  Blüthendecken ;  das  Mesocarpium  den  Fruchtknoten  („Eyer- 
stock*');  das  Eudocarpium  das  einzige  Integument  des  aufrechten  Eys; 
das  lichte  Gewebe  im  Innern  desselben  den  Eykern.  Den  Embryosack 
erkennt  er  als  solchen  an  (als  Ammios) ;  er  zeichnet  in  der  obersten  der 
in  ihm  eingeschlossenen  Endospermzellen  das  befruchtete,  noch  einzel- 
lige Keimbläschen***);  nimmt  aber  unbegreiflicher  Weise  den  Zellen- 
kern dieses  Keimbläschens  für  einen  zelligen  Körper  und  für  ,,den  An- 
fang derjenigen  Substanz,  welche  im  reifen  Samen  als  Albumen  sich  zu 


*}  Meyen,  noch  einige  Worte  über  den  Befraehtungsakt  n^nd  die  Polyembryonie 
bei  den  höheren  Pflanzen.  8.  Berlin  1840. 

**)  Ueber  Bau  und  Entwickelung  der  Bychen  und  Samen  der  Mistel.    Abhandl.  k. 
Bäyr.  Akad.  IL  Cl.  YIL  (4  863). 

)  a.  a.  0.  T.  U.  F.  10,  H,  «3,  4  4. 
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erkennen  giebf  Dieser  Anschauung  gemäss  läS8t  Treviranus  das 
den  Embryosack  (Ammios)  erfüllende  Gewebe  bis  Anfang  Juli  völlig 
verschwinden  und  durch  das  Albumen  ersetzt  werden,  den  Embryo 
erst  zu  dieser  Zeit  siebtbar  werden  —  Annahmen  die  alles  Grundes  ent- 
behren. 

Schacht  hat  beilftuGg"^)  Fruchtknoten  und  Embryosäcke  von  Vis- 
cum  aibum  abgebildet :  —  Zeichnungen  die,  noch  unter  dem  Einflüsse 
der  Ho  rkel- Seh  leide  naschen  Theorie  entstanden,  in  Bezug  auf  das 
Verhältniss  des  Pollenschlauchs  zum  Embryo  sämmtlich  unrichtig  sind, 
und  im  Uebrigen  kein  Yerhältniss  erläutern,  das  nicht  seit  Decaisne 
schon  bekannt  wäre. 

Die  Embryobildung  ostindischer  nicht  näher  benannter  Arten  von 
Viscum  hat  Griffith  besprochen ''^'^).  Die  eine  der  von  ihm  untersuch- 
ten Formen  (Species  aus  Mergui)  ist  indess,  den  Abbildungen  nach*"^, 
offenbar  von  Viscum  generisch  und  weit  verschieden ;  ist  eine  Santala- 
cee.  —  Bei  der  Art  vom  Himalaya  tritt  die  Verwachsung  der  einzel- 
nen wesentlichen  Organe  der  weiblichen  BlUthe  später  und  minder  voll- 
ständig ein,  als  bei  der  deutschen. 


Die  Ansicht  Decaisne 's  von  der  nahen  Verwandtschaft  derLoran- 
thaceen  mit  den  Santalaceenf),  neuerdings  von  der  Mehrzahl  der  Syste- 
matiker adoplirt,  wird  auch  durch  die  genauere  Kenntniss  der  Entwicke- 
lungsgeschichte  bestätigt.  Im  Baue  der  weiblichen  Organe  beider  waltet 
nur  der  eine  wesentliche  Unterschied  ob,  dass  bei  den  Loranthaceen  das 
einzige,  mehrere  Embryosäcke  erzeugende  Ey  aufrecht  auf  dem  Grunde 
der  Fruchtknotenhöhle  steht,  während  bei  den  Santalaceen  hier  eine 
centrale,  freie  Placenta  eingefügt  ist,  die  an  ihrer  Spitze  eine  Mehrzahl 
hängender  Eychen,  jedes  mit  nur  einem  Embryosacke  erzeugt f*).   Ein 


*)  Das  Mikroskop,  t.  Aufl.  Berlin  1855.  F.  6—9. 
**)  Transact.  Lion.  Soc.  XVIIf.  (K%k\),  p.  74.  XIX.  (4845),  «84. 
**♦)  a.  a.  0.  XVm.  T.  XL  F.  *,  3,  4. 

t)  Nottv.  M^m.  de  Facad.  d.  Bruxeiles  XIII.,  29. 
^  -]-*)  Dies  als  Unterscheidungszeichen  zugegeben  gehört  Myzodendron  zu  den  San- 
talaceen, wo  auch  von  ihm  die  Rede  sein  soll* 
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nur  gradweiser,  mehr  in  unserer  Terminologie  als  in  dem  Entwicke- 
lungsgange  liegender  Unterschied''^).  Die  beiden  Familien  zeigen  dabei 
einen  gewissen  Parallelismus  in  der  Embryobildung.  Osyris,  Thesium 
ähneln  in  dieser  Beziehung  Viscum,  Santalum  stehl  näher  an  Loranthus. 


II. 

Santalaeeen. 


Thesium  alpimim  L.  und  Tb.  intermedium  Schrad. 

Taf.  X.  F.  4—6. 

Die  vom  Scheitel  der  langen,  cylindrischen  grundständigen  Placenta 
der  Thesien  schräg  nach  unten  gerichtet  herabhängenden  drei  nackten 
Eychen  sind  vor  der  Befruchtung  gestreckt  eyförmige  Massen  kleinzel- 
ligen Gewebes,  deren  Längsachse  eine  enge  cylindrische  Zelle,  ziemlich 
von  der  Länge  des  Eycbens,  einnimmt.  Sie  ist  der  Embryosack.  Er  ist 
rings  von  Zellen  eingeschlossen;  seine  Scheitelgegend  nur  von  einer 
einzigen  Zellschicht.  Nach  dem  Grunde  hin  ist  er  von  mehreren  Zellen- 
lagen umgeben.  In  der  Scheitelwölbung  haften  zwei  verhältnissmässig 
kleine,  kurz  birnförmige  Zellen,  die  Keimbläschen  (T.  X.  F.  1). 

Die  von  der  bestäubten  Narbe  schnell,  und  meist  in  grosser  Anzahl 
in  die  Fruchtknotenhöhle  herabsteigenden  Pollenschläuche  bilden  in 
dieser  einen  vielfach  verschlungenen,  lockeren  Filz.  Einzelne  Pollen- 
schläuche zeigen  bisweilen  beträchtliche  blasige  Anschwellungen  von 
unregelmässigem  Umriss  (T.  X.  F.  6).  Die  Eychen  bleiben  so  lange  ohne 


*)  Er  wSre  schnell  gehoben,  wenn  man  das  von  mir  als  Ey  bezeichnete  Organ 
von  Loranthus  für  die  Placenta  dieser  Pflanze  nehmen  wollte.  Ich  kann  mich  nicht 
dazu  entschliessen,  der  Anwesenheit  der  einer  Chalaza  gleichenden  Gewebsmasse 
unterhalb  dieses  Eyes  wegen.  Eher,  glaube  ich,  möchte  dem  SamentrSger  der  Santala- 
eeen der  Charakter  einer  Placenta  zu  bestreiten  sein.  So  gnt  wie  die  zusammengesetz- 
ten (verästelten)  Antheren,  die  Payer  bei  Mesembryanthemum  und  anderwärts  kennen 
lehrte,  sind  auch  verzweigte  Eysprossen  denkbar. 
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merkliche  Veränderung,  bis  das  Ende  eines  Pollenscblauchs  zwischen 
die  Zellen  der  den  Scheitel  des  Bmbryosacks  eines  der  Eychen  decken- 
den Zellschicht  sich  drängt,  und  so  auf  die  Aussenwand  des  Embryo- 
sackes trist.  In  allen  beobachteten  Fällen  ist  die  Stelle. dieses  Auflreffeos 
des  Schlauches  auf  den  Sack  an  der  inneren,  dem  Samenträger  zuge- 
wendeten Seite  des  Eychens  gelegen. 

Unmittelbar  nach  Ankunft  des  Pollenscblauchs  beginnt  ein  lebhaf- 
tes Flächenwachsthum  der  Membran  des  Embryosacks  an  dessen  äus- 
serer, dem  Samenträger  abgewendeler  Seite  dicht  unter  der  Spitze. 
Seine  Haut  wölbt  sich  hier  nach  aussen,  drängt  die  —  in  Vermehrung 
begriffenen  —  Zellen  der  umhüllenden  Schicht  auseinander,  und  tritt 
blasig  hervor  (T.  X.  F.  2).  Die  Form  des  Embryosacks  wird  dadurch 
vollständig  verzerrt.  Wahrend  seine  innere  Seite  in  ursprünglicher  Kürze 
verharrt,  verlängert  sich  die  äussere  zu  einer,  in  der  Durchschnittsan- 
sicht zunächst  halbkreisförmig,  bei  weiterem  Wachsthum  elliptisch  ge- 
krümmt erscheinenden  Fläche.  Der  ursprüngliche  Scheitelpunkt  des 
Sackes,  die  Anheflungsstelle  der  Keimbläschen ,  erscheint  dadurch  an  die 
innere  Seite  desselben  weit  hinabgerückt  (T.  X.  F.  2,  3). 

Die  Keimbläschen  strecken  sich  währenddem  in  der  Richtung  der 
grössten  Anschwellung  des  Sackes.  Zunächst  erscheinen  sie  in,  zur 
Längsachse  des  Embryosacks  rechtwinkliger  Richtung  verlängert  (T.  X. 
F.  2).  Die  Streckung  des  einen  übertrifft  beträchtlich  die  des  anderen; 
dieses  letztere  wird  bald  aufgelöst,  und  verschwindet.  Nahe  unterhalb 
der  Keimbläschen  hat  sich  inzwischen  eine  Querwand,  im  Erabryosacke 
gebildet,  welche  den  gestreckten,  im  Gewebe  des  Eychens  eingeschlos- 
senen unteren  Theii  des  Sackes  von  dessen  halbkugeligem,  in  die  Frucht- 
knotenhöhle ragenden  oberen  abscheidet  (T.  X.  F.  2).  —  Jener  untere 
Xheil  bleibt  während  der  ganzen  ferneren  Entwickelung  des  Samens 
eine  einfache  Zelle.  Sein  unteres  Ende  verlängert  sich  zu  einem  lang 
gezogenen  Schlauche,  welcher  zunächst  in  das  Gewebe  des  Eychens ; 
nach  dessen  Durchbohrung  spitzwinklig  umbiegend  und  senkrecht  herab  ' 
steigend  noch  tief  in  das  des  Samenträgers  eindringt  (T.  X.  F.  3 — 6). 
Die  obere  Hälfte  des  E^mbryosacks  wandelt  sich  durch  eine  lange  Reibe 
einander  rasch  folgender  Zweitheilungen  in  den  Endospermkörper  um, 
der,  in  demselben  Sinne  fortwachsend  wie  der  eben  befruchtete  Em- 
bryosack, zu  einer  tief  in  die  Fruchtknotenhöhle  herein  hängenden  ey  för- 
migen Masse  sich  umwandelt. 
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Die  Entwickelung  des  befruchteten  Keimblttscheas  zum  Vorkeim 
und  Embryo  erfolgt  auch  hier  (der  fast  allgemein  gültigen  Regel  gemäss) 
nach  der  Richtung  hin,  in  welcher  das  Endosperm  am  stärksten  sich 
ausbildet.  Da  diese  Richtung  bei  Thesium  der  Linie  vom  oberen  zum 
unteren  Ende  des  unbefruchteten  Embryosacks  nahezu  diametral  entge- 
gen gesetzt  wird,  so  biegt  sich  das  weiterwachsende  Ende  des  Vor- 
keims, oft  schon  in  frühester  Jugend  (T.X.  F.  4;  angedeutet  sogar  schon 
in  der  einseitigen  Anschwellung  des  befruchteten  Keimbläschens  der 
F.  3)  nach  dem  Grunde  der  Fruchtknotenhöhle  hin  um.  In  seiner  Krüm- 
mung stellt  der  Yorkeim  die  schrittweise  Ablenkung  der  Entwickeiungs- 
richtung  des  Embryosacks  von  Thesium  von  der  der  Mehrzahl  der  Pha- 
nerogamen dar  (hier  entgegengesetzt  der  Entwickelungsrichtung  des  Ey- 
chens,  bei  Thesium  ihr  gleichsinnig).  —  Die  Endzelle  des  Yorkeims 
theilt  sich  nur  wenige  male  durch  horizontale  Wände,  bevor  .Zell  Ver- 
mehrung nach  allen  Richtungen  hin  in  ihr  eintritt.  Ein  kleiner  Theil  des 
so  entstehenden  massigen  Zellgewebes  gebt  noch  in  Bildung  des  Em- 
bryoträgers ein,  welcher  vom  dicken  Wurzelende  des  Embryo  nur  ganz 
allmälig  sich  absetzt. 

Während  der  Entwickelung  des  EyweisskOrpers  erhalten  sich  viele 
der  Pollenschläuche  in  der  Fruchtknotenhöhle  noch  lebenskräftig.  Oft 
heften  sich  einzelne  derselben  mit  ihren  Seitenflächen  der  Aussenseite 
des  von  der  Embryosackhaut  überzogenen  Endpspermkörpers  an  (T.  X. 
F.  2,  6),  und  zwar  so  fest,  dass  die  Trennung  ohne  Zerreissung  nicht 
möglich  ist. 

Die  unbefruchtet  gebliebenen  Eycben  (nie  fand  ich  mehr  als  eines 
befruchtet)  nehmen  während  der  Entwickelung  des  befruchteten  an  Um- 
fang zu,  indem  in  den  den  Embryosack  umhüllenden  Zellschichten,  wie 
dort,  eine  lebhafte  Zellvermehrung  eintritt.  Nie  aber  tritt  der  Embryo- 
sack dieser  Eychen  aus  der  ihn  deckenden  Zellenlage  hervor. 

Die  Entwickelung  des  Samens  von  Osyris  scheint  sich,  nach  dem 
Wenigen,  was  wir  durch  Griffith  darüber  wissen*),  der  von  Thesium 
ganz  ähnlich  zu  verhalten.  Der  Embryosack  wächst  aus  der  Kernwarze 
des  nackten  Eys  hervor,  und  streicht  durch  dasselbe  bis  zur  Basis.  Der 


*]  Griffith,  Notes  on  Ihe  Ovulum  of  Sanlalum,  Osyris,  Loranllius  anü  Yiscuro,  ia 
Transact.  Linn.  Soc.  XIX,  p.  Hl. 

Abbandl.  d.  K.  8.  Ges.  WiMcofch.  VI.  38 


"566  Wilhelm  Hofmbistbii, 

PoHeoschlauch  adkttrirt  sehr  fest  der  Membran  des  Embryosacks. 
Griffith's  Ansicfat,  dass  das  Endosperm  nicht  im  Embryosack  gebil- 
det, sondern  der  Aussenwand  desselben  verhaltnissmässig  spSit  aufge- 
lagert werde "^j  —  eine  Ansicht,  welche  an  die  Schleiden's  vom 
Verbaltniss  des  Prolhallium  der  Rhizocarpeen  zu  der  Membran  der  Ma- 
krospore erinnert  —  beruht  zuverlässig,  wie  diese,  auf  demUebersehen 
früherer  EntwickeJungszustände,  auf  welchen  die  Membran,  welche  das 
Endosperm  vom  zellenleeren  Theil  des  Sackes  abgränzt,  noch  nicht 
nach  aussen  convex,  die  einzelnen  Endospermzellen  noch  nicht  nach 
aussen  gewölbt  waren.  —  Die  Umkehrung  der  Entwickelungsrichtung 
des  Embryo  ist  bei  Osyris  insofern  minder  vollständig,  als  bei  Thesium, 
als  bei  Osyris  der  reife  Embryo  mit  der  Längsachse  des  Eychens  einen 
ziemlich  weit  geöffneten  Winkel  bildet. 

Die  Angaben,  welche  Schacht  über  die  Entwickelungsgeschichte 
des  Samens  von  Thesium  veröffentlicht  hat"^,  beruhen  in  der  Haupt- 
sache auf  irrthttmlicher  Beobachtung.  Die  Richtung  des  Embryolrftgers, 
die  Art  seiner  Anheftung  an  die  Wand  des  Embryosacks  beweisen 
streng,  dass  eine  Lage  des  befruchteten  Keimbläschens,  wie  sie 
Schacht  für  sein  ,Jn  den  Embryosack  eingedrungenes  Pollenschlauch- 
ende'' abbildet,  gar  nicht  vorkommen  kann. 


*)  Das  Endosperm  soll  entstehen:  ^,froni  Ihe  deposit  of  minuie  and  laxly  formed 
cells  on  the  surface"  of  the  protruded  pari  of  Ihe  embryonary  sac",  a.  a.  0.  p.  476. 

•♦)  Schacht,  Entwickelungsgeschichte  desPflanzenembryonS.  XU;  T.  49,«0.  F.  96. 
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IIL 

Aristolochieen. 


Aristolochia  Cleroatitis  L. 

Taf.  X.  F.  7,  8. 

Die  Eychen  von  Aristolochia  Clematilis  haben  in  der  Ansicht  von 
vorn  die  Form  eines  Dreiecks  (F.  7  fr),  in  der  Seitenansicht  die  eines 
Paralielogramras.  Die  Rapbe,  sehr  stark  entwickelt,  macht  die  Haupt- 
masse des  anbefruchteten  Eys  aus.  Der  Eykern,  von  zwei  dünnen  In- 
tegumenlen  Oberzogen,  ist  an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  stark  abge- 
plattet; der  in  seiner  Längsachse  liegende,  rings  von  Gewebe  umschlos- 
sene Embryosack  schlank  keulenförmig. 

Bevor  nach  erfolgter  Befruchtung  die  Keimbläschen  sich  irgend 
verändern,  wird  der  Embryosack  wiederholt  durch  Querwände  getheilt. 
Zur  Zeit  des  Welkens  desPerigons  erscheint  er  auf  Längsdurchschnitten, 
welche  durch  die  Raphe  gelegt  sind,  als  eine  Längsreihe  von  fünf  bis 
sieben  Zellen,  ähnlich  dem  befruchteten  Embryosacke  von  Viscum  album 
(F.  7).  Die  ersten  Längswände,  welche  in  diesen  frühesten  Zellen  des 
Endosperms  entstehen,  sind  sämmtlich  der  Ebene  des  erwähnten  Schnit- 
tes parallel.  Das  Endosperm  wächst  zunächst  nur  in  die  Breite,  nicht  in 
die  Dicke.  Zwei  Wochen  nach  dem  Fall  des  Perigons  frei  präparirt, 
erscheint  es  als  eine  flache  Masse  aus  einer  einzigen  Schicht  grosser 
Zellen  bestehend,  deren  jede  einen  wandständigen  Zellenkern  enthält 
(F.  8).  Das  eine  der  Keimbläschen  ist  jetzt  verschwunden;  das  andere, 
befruchtete,  ist  nur  wenig  verändert;  dickwandiger  als  vor  und  kurz 
nach  der  Befruchtung,  aber  noch  eine  einfache,  kurz  bimförmige  Zelle, 
die  mit  breiter  Ansatzfläche  an  der  Innenwand  des  Sackes  haftet  (F.  8  k). 
Auch  die  fernere  Entwickelung  des  Embryo  ist  sehr  langsam  und  gering, 
übereinstimmend  mit  der  von  Asarum. 


38* 
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IV. 


Asarineen. 


Asarum  europaeum  L«  und  canadeose  L. 

Taf.  X.  F.  9— «6. 

Die  Eychen  der  beideo  genannten  Arten  von  Asarum  haben  nichl 
die  plattgedrückte  Form  derer  von  Aristolochia,  stimmen  im  Uebrigeo 
aber  in  ihrem  Baue  mit  jenen  ttberein.  Schon  frühe,  noch  vor  der  Be- 
fruchtung, macht  sich  eine  vorwiegende  Entwickelung  der  Rückseite 
der  Raphe  bemerklich.  Sie  erfolgt  dadurch,  dass  die  Zellen  der  Zell- 
schicht zunächst  unter  der  Epidermis  sich  sehr  bedeutend  ausdehnen, 
während  die  der  Epidermis  selbst,  in  Richtung  der  Tangenten  sich  stark 
vermehrend,  als  sehr  kleinzellige  Schicht  jene  sehr  herangewachsenen 
Zellen  bedecken  (F.  9,  x). 

Der  keulenförmige  Embryosack  liegt  in  der  Achse  des  Eykems, 
rings  von  dessen  Gewebe  eingeschlossen ;  auch  auf  dem  Scheitel  von 
drei  Zellschichten  (F.  12,  17)  bedeckt.  Die  Keimbläschen,  Verhältnisse 
massig  klein,  von  kugeliger  Form,  zu  zweien,  seltener  zu  dreien  vorban- 
den,  haften  mit  kleinen  Ansatzflächen  an  der  Innenwand  seiner  Scheitel- 
Wölbung.  Der  grosse,  abgeplattet  ellipsoYdische  primäre  Kern  des  Sackes 
liegt  in  dessen  Mittelgegend  der  Seitenwand  an,  im  Mittelpunkte  strah- 
liger Stränge  aus  körnigem  Protoplasma.  Die  Gegenfüsslerzellen  der 
Keimbläschen,  drei  an  der  Zahl,  von  beispielloser  Grösse,  füllen  dicht 
an  einander  gedrängt  die  ganze  untere  Hälfte  des  Embryosacks  (F.  9, 
42).  Bei  Asarum  europaeum  fand  ich  sie  beständig,  bei  Asarum  cana- 
dense  in  der  Regel  so  beschaffen.  Bei  letzterer  Art  kommen  indess 
auch  Ausnahmen  vor :  das  Vorhandensein  von  mehr  als  drei,  in  ver- 
schiedener Höhe  befindlicher,  scheinbar  ein  Parenchym  bildender  Ge- 
genfüsslerzellen (F.  10),  und  auch  das  vollständige  Fehlen  derselben 
(F.  11). 

Nach  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  am  Embryosackscheitel 
theilt  sich  der  Embryosack  durch  eine  Querwand  in  zwei  den  ganzen 
Raum  oberhalb  der  Gegenfüsslerzellen  der  Keimbläschen  ausfüllende  Toch- 
terzellen. Wo  diese  Zellen  fehlen,  erscheint  die  untere  der  neu  gebildeten 
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Zellen  vom  Chalaza-Ende  des  Embryosackes  durch  eine  Wand  abgegräozt 
(F.  11);  —  eine  Andeutung  allseiliger  Membranbildung  an  diesen  Toch- 
terzellen. In  einem  Falle  wurde  deutlich  beobachtet,  dass  diese  Zellbil- 
dung im  Embryosack  eintrat,  bevor  das  Pollenschlauchende,  noch  auf 
seinem  Wege  durch  die  vor  ihm  her  sich  verflüssigenden  Zellen  der 
Kerdwarze  begriffen ,  den  Scheitel  des  Embryosackes  erreicht  hatte 
(F.  11)*).  Die  Tochterzellen  des  Embryosacks  fahren  fort,  durch  Quer-, 
Längs-  und  schräge  Wände  sich  zu  theilen ;  das  Endosperm  wird  rasch 
zu  einem  vielzelligen,  Anfangs  cylindrischen  (F.  1 2),  dann  bauchig  an- 
schwellenden Körper.  Während  dieser  Vorgänge  bleiben  die  Keimbläs- 
chen und  ihre  Gegenfüsslerinnen  lange  Zeit  unverändert  (F.  18).  End- 
lich verschwindet  das  eine  Keimbläschen ;  aber  noch  bleibt  das  andere« 
das  befruchtete,  eine  einfache  Zelle.  Erst  wenn  das  Endosperm  beinahe 
seine  volle,  während  der  Reifung  des  Samens  nicht  mehr  zunehmende 
Grösse  erreicht  hat,  beginnt  eine  Reihe  von  Theilungen  im  befruchteten 
Keimbläschen.  Zunächst  eine  Querthdlung,  welcher  bald  die  wieder- 
holte Quertheilung  der  sich  streckenden  unteren  Tochterzelle  folgt.  Die 
junge  Embryoanlage  erscheint  nun  als  kurzer  eyförmiger  Zellkörper,  der 
an  seinem  freien  Ende  im  Querschnitt  vier,  weiter  aufwärts  zwei  Zellen 
zeigt,  und  mit  einer  einzigen  Trägerzelle  an  der  Innenfläche  des  Embryo- 
sacks lose  haftet  (F.  14).  Später  erfolgt  eine  Längstheilung  auch  der 
Trägerzelle  (F.  1 5).  Auch  im  völlig  reifen  Samen  ist  der  Embryo  ein 
sehr  kleiner  länglicher  Körper  von  fast  viereckigem  Umriss  (an  der  Spitze 
nicht  breiter  als  an  der  Basis),  aus  einer  nur  geringen  Zahl  von  Zellen 
zusammen  gesetzt,  die  von  der  Anheftungsstelle  gegen  die  Spitze  an 
Grösse  ab-,  an  festem  Inhalt  zunehmen  (F.  1 6). 


*)  Diese  Beobachtung  Iftsst  sich  allerdings  auch  so  erklSren,  dass  ein  zweiter  Pol- 
lenschlauch in  das  Ey  gedrungen  und  durch  den  Schnitt  entfernt  worden  sein  könnte. 
Doch  wurde  in  keinem  Falle  bei  Asarum  das  Eintreten  von  mehr  als  einem  Pollen- 
schlauche in  die  Mikropyle  eines  Eychens  gesehen. 
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:.v. 


Cytineen. 


Cytinus  Hypocistis  L.  '^.  . 

Taf.  X.  F.  19—26. 

Die  acht  Placeaten  des.  unlerstttodigen  Fruchtkaoiens  von  Cytinus 
stehen  auf  der  Innenwand  desselben  als  vorspringende  Längsleisten,  in 
ihrer  Anordnung  dem  Veriaufe  der  Gefässbttndel  entsprechend,  welche 
durch  die  Fruchtknolenwand  je  zwei  zu  einem  der  vier  Perigonialzipfel 
gehen.  Die  Placenten  ähneln  in  ihrer  Form  vollständig  denen  der  Orcbi* 
deen:  sie  erscheinen  sowohl  auf  Längs-  als  auf  Querschnitten  dendri- 
tisch verzweigt  (F.  17,  18).  Kein  Ast  der  Gcfässbündel  tritt  in  die  Pla- 
centen ein.  Die  letzten  Enden  der  zahlreichen  dichtgedrängten  Verzwei- 
gungen  der  Placenten  sind  die  sehr  kleinen,  völlig  durchsichtigen  Eychen. 

Auf  den  frühesten  beobachteten  Zuständen  (etwa  acht  Tage  vor 
dem  Aufbrechen  des  Perigons)  erscheint  das  Ende  jedes  Eysprosses  als 
eine  schlank -keulenförmige  Zellenmasse,  bestehend  aus  einer  axilen 
Zellreihe  und  einer  einzigen,  diese  umwindenden  Zellschicht.  Dieser 
Theil  des  Eys  ist  der  künftige  Eykern.  Rings  um.  seinen  Grund  erhebt 
sich  aus  dem  Gewebe  des  Eyträgers  eine  Ringwulst,  welche  durch  wie- 
derholte Theilung  ihres  Kranzes  von  Scheitelzellen  mittelst  geneigter, 
dem  Eykern  wechselnd  zu-  und  abgewendeter  Scheidewände  zu  einer 
den  Eykern  eng  umschliessenden,  aus  einer  Doppellage  von  Zellen  ge- 
bildeten Hülle  emporwächst:  dem  einzigen  Integument  desEyes(F.  19)* 
Nach  seiner  Anlegung  sprossen  aus  demEyträger,  tiefer  abwärts,  schup- 
penfbrmige  Anhängsel  hervor,  welche  keine  beträchtliche  Länge  errei- 
chen und,  auch  bei  voller  Entwickelung  vereinzelt  bleibend,  einen  un- 
vollständigen und  unregelmässigen  Kranz  am  oberen  Theile  des  Eyträ- 
gers darstellen  (F.  20,  22 — 24).  Die  axilen  Zellen  des  Eyträgers  theilen 
sich  öfter  durch  Längswände,  als  die  peripherischen ;  diese  öfter  durch 


*)  Den  Stoff  zur  Untersuchang  dieser  Pflanze  verdanke  ich  Herrn  PodesÜi  Tooi- 
masini  in  Triest,  weldier  die  Güte  iiatle,  Ende  Aprils  1853  lebende  Exemplare  mir  zu 
senden. 
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Querwände  als  jene.  Der  Eytrager,  auf  den  früheren  Zuständen  aus 
gleichartigem  Zellgewebe  aufgebaut  (F.  1 9, 20)  erscheint  bei  voller  Aus- 
bildung als  ein  centraler  Strang  aus  engen,  langen  Zellen,  der  von  einer 
einfachen  Schicht  kurzer  Zellen  berindet  ist  (F.  2S — 24). 

Die  oberste  Zelle  des  axilen  Zellstranges  des  Eykerns  nimmt  früh* 
zeitig  vorwiegend  an  Grösse  zu  (F.  4  9).  Während  das  Integument  den 
Eykern  einhüllt,  vergrOssert  sie  sich  um  das  Zwanzigfache.  Die  sie  um-^ 
hüllenden  Zellen  folgen  ihrer  Dehnung,  mehr  und  mehr  sich  abplattend, 
und  durch  Längs-  und  Querwände,  welche  auf  den  freien  Aussenfläcben 
rechtwinklig  stehen,  sich  theilend  und  vermehrend.  Jene  rasch  heran* 
wachsende  Zelle  ist  der  Embryosack.  Sein  grosser  primärer  Kern,  auf 
den  frühesten  Entwickelungsstufen  inmitten  des  die  ganze  Zelle  erfüllen- 
den körnigen  Protoplasma  schwebend  (F.  19),  erscheint  später,  wo  im 
Mittelraume  der  Zelle  eine  immer  grösser  werdende  Vacuole  auftritt, 
dem  Wandbeleg  aus  Protoplasma  eingebettet,  welcher  da  wo  der  Zell- 
kern der  Seiteuwand  der  Zelle  anliegt,  am  dicksten  ist  und  von  dieser 
Ansammlung  aus  in  strahligen  Streifen  an  der  Wand  hin  verläuft.  Es  ist 
dieselbe  Umwandlung  der  Lagerungsverhältnisse  des  Zellinhalts,  wie  sie 
bei  der  Grössenzunahme  einer  ursprünglich  von  Protoplasma  ausgefüll- 
ten Zelle  ganz  allgemein  ist"^),  und  wie  sie  namentlich  im  Entwickelungs- 
gange  der  Embryosäcke  durchweges  gefunden  wurde,  soweit  meine 
Beobachtungen  reichen. 

Ausser  der  Protoplasma-Ansammlung  um  den  primären  Zellkern 
häufen  deren  im  jungen  Embryosacke  noch  zwei  sich  an.:  die  eine  in 
der  Wölbung  des  Scheitels,  die  andere  in  der  des  Grundes.  In  beiden 
entstehen  freie  Zellkerne  (zuerst  kernkörperchenlose  Kügelchen  das 
Licht  schwächer  als  das  umgebeiide  Protoplasma  brechender  Substanz) 
in  der  ersteren  meist  zwei  (F.  21),  in  der  letzteren  drei,  um  welche 
sphärische  Zellen  sich  bilden.  Die  ersteren  sind  die  Keimbläschen,  die 
letzteren  ihre  Gegenfusslerinnen.  Die  Bildung  dieser  ist  früher  beendet 
als  die  jener.  Die  Keimbläschen  erbalten  bald  Birnenform,  und  hängen, 
mit  breiter  AnsatzQäche  der  Innenwand  des  Embryosacks  angeschmiegt, 
in  dessen  Raum  herab.  Die  Gegenfusslerzellen  werden  bei  weiterer 
Entwickelung  (Anschwellung)  des  Eys  mehr  und  mehr  abgeplattet 
(F.  22,  23). 


*)  Hofmeister  in  Bot.  Zeiiuiig  1848,  S.  657.  A.  Braon  Verjüugung  S.  tU. 
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Diese  Stufe  der  Enlwickelung  erreichen  die  Eycben  bei  däm  Aof- 
blüben  des  Perigons.  Die  Zellen  der  den  Embryosack  umgebenden  Zell- 
scbicht  sind  jetzt  zwar  stark  abgeplattet,  aber  noch  kenntlich  (F.  22, 23). 
Wahrend  des  Blühens  tritt  aber  eine  starke  Anschwellung  des  Eyes, 
insbesondere  auch  des  Embryosacks  ein,  wobei  die  Hohlräume  jener 
Zellen  vollständig  verschwinden,  so  dass  die  Membran  des  Embryosacks 
der  Innenfläche  des  Integumenls  unmittelbar  anzuliegen  scheint  (F.  21). 

Künstlich  auf  die  Narben  gebrachter  Pollen  trieb  nach  sechs  bis 
zwölf  Stunden  Schläuche  (F.  25  a,  6).  Bevor  dieselben  die  Fruchtknoten- 
höhle  erreichten,  ereilte  auch  den  Parasiten  des  Cistus  der  Tod,  welchen 
die  Nährpflanzen,  aller  aufgewendeten  Sorge  zum  Trotz,  schon  einige 
Tage  früher  erlitten  hatten.  Die  Untersuchung  konnte  nicht  weiter  fort- 
gesetzt werden. 

Der  Bau  der  reifen  Samen  von  Cytinus  ist  durch  Rob.  Brown  be- 
schrieben worden^ ;  —  mir  haben  keine  zu  Gebot  gestanden.  Den  zel- 
ligen Körper  innerhalb  der  Samenschale,  welchen  R.  Br.  als  homogenen 
Embryo  deutet,  halte  ich  für  Endosperm,  in  dessen  Innerem  der  Embryo 
zu  suchen  ist. 


VI. 

Balanophoreen. 


Cynomorium  coccineum  Mich.'^^. 

Taf.  XI. 

Eine  nicht  genau  bestimmte  Zahl  von  GefUssbUndeln,  zwei  bis  fünf, 
meist  drei,  tritt  in  die  Basis  der  weiblichen  Blülhe  von  Cynomorium  ein. 
In  der  Einfttgungsstelle  des  Fruchtknotens  in  die  keulenförmige  Achse 
der  Inflorescenz  stehen  sie  so  dicht  bei  einander,  dass  sie  ein  einziges 
Bündel  zu  bilden  scheinen.    Ihre  Zahl  scheint  mit  der  gleichfalls  verän- 


*)  Transact.  Linn.  Soo.  XIX,  t%9. 

**)  Nach  einer  bei  Murcia  aufgenommenen,  in  Weingeist  aufbewahrten  Inflores- 
cenz, welche  Prof.  RossmSssler  von  einer  spanischen  Reise  mir  mitzubringen  die  Güte 
hatte.  Bekanntlich  zeigen  die  Dichasien,  welche  in  den  Achseln  der  grossen  Bracteen 
der  Hauptachse  desBlfithenstandes  von  Cynomorium  sich  entwickeln,  sehr  verschiedene 
Entwickelungszustinde  von  Blüthe  und  Frucht  neben  einander. 
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derlichen  der  Perigonialblatter  in  Beziehung  za  stehen.  Wo  diese  ganz 
fehlen  oder  nur  eines  rudimentär  vorhanden  ist,  treten  nur  zwei  GefUss- 
bündel  in  die  weibliche  BlUthe:  so  bei  denen,  welche  die  letzten  Ver- 
zweigungen der  Dichasien  darstellen.  Ihr  Verlauf  innerhalb  der  Wand 
des  halb  unterständigen  Fruchtknotens  ist  nicht  genau  senkrecht;  sie 
weichen  oft  beträchtlich  rechts  gewendet"^)  von  der  Verticaleu  ab.  In 
jedes  vollständig  entwickelte  Perigonialblatt  zweigt  sich  von  dem  ihm 
nächsten  GefUssbündel  der  Fruchtknotenwand  ein  Ast  ab,  welcher  in 
der  Län^slinie  des  Blattes  verlaufend,  nahe  unter  dessen  Spitze  mit  einer 
Gruppe  von  Spiral-  und  Netzfaserzellen  endet  (F.  6).  Der  übrige  Theil 
des  Bündels  jedes  Perigonialblattes,  wie  die  Bündel  des  Germen,  be- 
stehen aus  Spiralgefässen.  Nahe  der  Ursprungsstelle  des  Griffels  verei- 
nigen sich  die  Gef^ssbündel,  wenn  deren  mehrere  als  zwei  vorhanden, 
zu  zweien,  die  in  den  Griffel  eintreten,  hier  vertical  aufsteigen  (bei  der 
sehr  häufigen  Drehung  des  Griffels  in  Rechtswendung  um  seine  eigene 
Achse,  eine  Drehung  die  in  der  Anordnung  der  langgestreckten  Zellen 
seiner  Epidermis  sofort  hervortritt,  steil  ansteigende  rechtsumläufige 
halbe  Schraubenwindungen  beschreibend;  —  so  bei  F.  1)  und  enden 
nahe  unter  der  kummetfOrmigen  Narbe,  zu  beiden  Seiten  des  tief  herab 
gehenden  Längsspalts  desselben  (F.  1).  Ein  enger,  aber  deutlicher 
Längskanal  durchzieht  die  Achse  des  Griffels  und  mündet  in  die  Frucht- 
knotenhöhle (F.  1,  S,  6). 

Dicht  unter  der  Innenmündung  des  Griffelkanals  hängt  an  kurzem 
Funiculus  das  kurz  ellipsoYdische,  fast  kugelige  Ey  von  der  Fruchtkno- 
tenwand in  die  Höhle  des  Fruchtknotens  herab,  welche  es  völlig  aus- 
füllt. Der  Anbeflungspunkt  des  Eys  f^llt  zwischen  die  beiden  Eintritts- 
stellen von  Gefässbündeln  in  den  Griffel ;  bald  genau  in  die  Mitte,  bald 
dem  einen  Bündel  näher.  Beide  Bündel  entsenden  Abzweigungen  in 
den  Funiculus,  die  dicht  über  dem  Ursprung  desselben  sich  vereinigen 
und  bis  zur  Chalaza  verlaufen.  Der  Funiculus  ist  Sförmig  schwach  ge- 
krümmt (F.  1,  2,  6). 

Der  von  einem  einzigen,  dicken  Integument  umhüllte,  abgeplattet 
ellipsoYdische  Eykern  macht  mit  dem  Funiculus  einen  stumpfen  Winkel 
von  beiläufig  120^  (F.  4).     Die  horizontale  Richtung  des  Eys  entspricht 


*)  Bestimmung  der  Richtung  wie  bei  der  der  Wendung  der  Blattstellung,  den 
Beobachter  in  die  LSngsachse  des  Objeets  gedacht. 
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genau  derjeDigen  der  Narbenspalte :  eine  dufcb  Chalaza  und  Mikropyle 
^  gelegte  Ebene  schneidet  auch  jene  Spalte,  und  geht  mitten  durch  zwi- 
schen beiden  Gefässbundeln  des  Griffels;  —  wobei  selbstverständlich 
etwaige  Torsionen  des  Griffels  wegzudenken  sind;  . —  Eykern  und 
Mikropylekanal  sind  durchaus  ungekrümmt. 

Das  Integument  besteht  seiner  Hauptmasse  nach  aus  polyedriscben, 
massig  grossen  Zellen,  die  gegen  die  Mikropyle  hin  stetig  kleiner  wer- 
den. Diese  Zellen  sind  von  Ämylumkörnem  dicht  vollgestopft.  Die  in- 
nerste Lage  von  Zellen  des  Integuments  besteht  aus  stark  abgeplatteten 
tafeiföimigen  Zellen.  Aehnliehe  Zellen  kleiden  den  Mikropylekanal  aus 
(F.  5).  —  Zartwandige,  etwas  gestreckte  Zellen  setzen  den  Eykern  zu- 
sammen. In  Uebereinstimmung  mit  dem  Baue  des  Eykems  der  grossen 
Mehrzahl  der  Phanerogamen  ist  ihre. Anordnung  so,  dass  sie  von  der 
Chalaza  aus  aufwärts  allseitig  strahlen  (F.  1,2).  Ins  Innere  dieses  Ge- 
webes ist  der  Embryosack  eingeschlossen,  auch  auf  seinem  Scheitel  von 
zwei  Zellschichten  bedeckt  (F.  1 «  2, 5, 8) ;  —  eine  grosse  keulenförmige 
Zelle,  die  beinahe  die  ganze  Längsachse  des  Eykerns  einnimmt.  In  ihrer 
Scheitelwtfibung  haften  in  unbefruchteten  Eychen  zwei  kurze,  mit  brei- 
ter Fläche  der  Embryosackhaut  ansitzende  Keimbläschen,  welche  der 
festen  Zellhaut  entbehren.  In  der  Mittelgegend  des  Sacks  liegt  dessen 
grösser  primArer  Kern  der  Wand  an  (F.  1),  Zellenkeme  und  Protoplas- 
ma des  Zellinhalts  zeigten  sich  bei  den  (in  Alkohol  gelegten)  untersuch- 
ten Exemplaren  von  Cynomorium,  wie  bei  allen  anderen  in  Flüssigkeiten 
aufbewahrten  Balanophoreen  von  dunkelgelber  bis  rothhrauner  Färbung 
—  ohne  Zweifel  eine  Folge  der  Aufspeicherung  der  von  der  Aufbewah- 
rungsflUssigkeit  gelösten  Farbstoffe  in  der  porösen  Substanz  der  Zellen- 
kerne und  des  geronnenen  Protoplasmas. 

Der  früheste  aufgefundene  Entwickelungszustand  eines  befruchte- 
ten Embryosackes  zeigte  denselben  von  vier  grossen  Endospermzelien 
ausgefüllt,  zu  zweien  paarweise  neben  einander  geordnet  (F.  3).  Ohne 
Zweifel  entstanden  diese  Zelleii  durch  zweimalige  Zweilheilung  des 
ganzen  Raumes  des  Sackes.  In  der  Scheitelwöibung  des  Embryosacks 
war  nur  noch  ein  Keimbläschen  sichtbar,  jetzt  mit  einer  Zellstofihaui 
bekleidet;  das  andere  war  spurlos  verschwunden. 

In  weiter  vorgerückten  jungen  Früchten  hat  die  Zahl  der  Endo- 
spermzelien sich  beträchtlich  vermehrt;  vorzugsweise  in  der  oberen 
Hälfte  des  Embryosackes  der  immer  ausgeprägtere  Keulenform  annimmt 
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(F.  4,  5).  Hier  folgt  die  Anordnung  der  neu  gebildeten  Tochterzellen 
allen  drei  Richtungen  des  Raumes,  während  in  der  unteren,  engerra 
Httifte  des  Embryosackes  geraume  Zeit  hindurch  keine  anderen,  als  Quer- 
theilungen  der  Endospermzellen  vorkommen  (F.  4).  D^  Ende  des  Pol- 
lenschlaiiches  findet  man  häufig  der  Aussenwand  des  Sackes  anhaftend 
(F.  4,  5,  8).  Das  befruchtete  Keimbläschen  (heilt  sich  früh  durch  eine 
Querwand  (F.  4).  Die  obere  beider  neu  gebildeter  Zellen  stellt  für  sich 
allein  den  Embryotrttger  dar;  schon,  ihre  Schwesterzelle  wird  durch 
Theilung  mittelst  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  gestellter  Scheide- 
wände zum  Embryokügelchen(F.7,8,9).  Die  Trägerzelle  bleibt  meistens 
ganz  kurz  (F.  8);  die  Fälle  sind  selten,  in  welchen  sie  länger  erscheint 
als  ihre  Querdurchmesser  (F.  9)v 

Hier  endet  meine  Untersuchung;  das  mir  zu  Gebote  stehende  Bfa- 
terial  zeigte  keine  späteren  Entwickelungszuslände.  —  Aus  den  über- 
einstimmenden Angaben  L.  C.  Richard's*),  WeddelTs**)  und  J.  D. 
Hooker's'*^''^)  geht  hervor,  dass  bis  zur  völligen,  bis  jetzt  allein  von 
H  00  k  e  r  untersuchten  Samenreife  keine  andere  wesentliche  Veränderung 
in  der  Frucht  vor  sich  gehl,  als  die  Verdrängung  des  Eykerns  und  des 
grössten  Theiles  der  Gewebe  des  Integuments  durch  den  au  Umfang 
immer  mehr  zunehmenden  und  endlich  Kugelgestalt  erlangenden  Endo- 
spermkörper.  —  Der  kugelige  Embryo«  der  erste  und  lange  Zeit  der 
einzige  bei  irgend  einer  Balanophoree  gesehene,  ist  seit  1822  durch 
Richard  bekannt f).  Seine  einseitige,  schräg  abwärts  gerichtete  koni* 
sehe  Verlängerung  ist  von  ihrem  Entdecker,  J.  D.  Hook  er,-  als  das 
Wurzelende  gedeutet  worden  f*);  —  ohne  alle  Frage  vollkommen  rich- 


*)  Aon.  du  Museum  Vm,  p.  426;  T.  ««,  F.  6,  P, 

**)  Ann.  sc.  natur.  11}.  Serie  T.  U  p.  4  80. 

***)  Traosact.  Linn.  Soc.  XXII,  p.  36. 
f  ]  Wunderlich  genug  ist  Kicbard's  Analyse  nicht  ohne  Anfechtung  geblieben. 
Endlicher  hat  ihre  Richtigkeit  in  Zweifel  gezogen  und  die  Ansicht  geäussert,  Richard 
habe  sich  bei  der  Untersuchung  von  vorgefasslen  Meinungen  leiten  lassen  (Meletemata, 
Fase.  41,  p.  9).  Der  Vorwurf  prallte  vollslSndig  auf  Endlicher  selbst  zurück,  der  oflFen- 
bar  in  seinem  Widerspruch  gegen  Richard  von  demVorurtheil  ausging/ die  Balanopho- 
reen  könnten  und  dürften  keine  Embryonen  haben,  seien  nebst  den  Rafilesiaceen  in 
ihrer  Organisation  die  Mitte  zwischen  Pilzen  und  Phanerogamen  haltende  Pflanzen,  mit 
Samen  die  von  „sporenführender  Masse"  erfüllt  seien.  (Vergleiche  auch  Grifiith  in 
Transact.  Linn.  Soc.  XIX,  p.  307). 

t*)  Transact.  Linn.  Soc.  XXII,  T.  I.,  wo  auch  von  den  hier  zur  Sprache  gebrach- 
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tig,  da  die  Richtung  jener  Verlängerung  genau  auf  die  von  mir  auKge- 
fundene  Mikropyie  zu  weiset. 

Nur  als  eine  Sonderbarkeit  ist  nach  dem  Vorausgeschickten  zu  er- 
wähnen,  dass  Weddell"^)  auch  dem  Cynomorium  seine  Lehre  von  der 
Nacktsamigkeit  der  Balanophoreen  aufzuzwängen  versucht,  und  die 
Fruchlknotenwand  desselben  als  Testa  gedeutet  hat.  Ein  Unternebmeo, 
von  dem  die  ganz  richtig  von  ihm  erkannte  Lage  des  Embryo  ihn  billig 
htttte  aUialten  sollen ;  —  sie  zu  erklaren  ist  er  zur  Annahme  eines  ud- 
mfissig  langen  Embryoträgers  gezwungen,  der  den  (aufrecht  gedachten) 
Embryosack  seiner  ganzen  Länge  nach  durchstreichen  soll. 


Liaogsdorffia  hypogaea  Mart.  *^). 

Taf.  XU. 

Wie  bekannt,  stehen  die  cylindrischen  weiblichen  Blütben  von 
Langsdorffia  dicht  gedrängt  auf  der  Oberfläche  der  in  der  Jugend  halb- 
kugeligen Blüthenachse.  Im  oberen  Drittheil  sind  die  Bluthen  unter 
einander  fest  verwachsen;  der  säulenförmige  sechsseitige  untere  Theil, 
obwohl  die  Nachbarblüthen  unmittelbar  berührend,  ist  völlig  frei*^). 
Die  Bluthen  sind  zur  Zeit,  da  sie  bereit  sind  die  Bestäubung  durch  den 
Pollen  zu  empfangen,  etwa  1,  5  M.M.  lang,  den  Griffel  nicht  mitgerech- 
net. Der  weit  vorragende  Griffel  ist  von  einem  engen  Ranale  durchbohrt, 
welcher  sich  seitlich,  in  der  Mitte  des  papillösen  oberen  Theiles  des 
Griffels,  nach  aussen  öffnet  (F.  2).  Dieser  Kanal  streicht  durch  die  ganze 
Länge  der  Blume,  um  in  die  sehr  kleine,  dicht  über  der  Einfügung  der- 
selben in  die  Blüthenachse  befindliche,  eyförmige  Fruchtknotenhöhle  zu 


ten  VerhSUnissen  der  GefSssbündelverlauf  im  Griffel  and  das  Integument  des  Eys  (aber 
nicht  dessen  Mikropyie)  erörtert  sind. 
*)  a.  a.  0. 

**}  Die  jüngeren  Zustünde  nach  einem  von  Dr.  J.  D.  Hooker  mir  mitgetheiltenTbeile 
einer  in  Essig  aufbewahrten  Inflorescenz.  Binen  Fruchtstand  mit  reifen  Samen  ver^ 
danke  ich  der  Güte  des  Prof.  Heltenius. 

***)  Richard  (Ann.  du  Museum  Vnr,  T.  SS)  und  Martins  (Nova  Gen.  ac  sp.  T.  in. 
Tf.  898)  stellen  übereinstimmend  den  unteren  Theil  derBlüthe  viel  dünner  dar,  als  den 
oberen  angewachsenen.  Wahrscheinlich  Folge  einer  FormverSnderung,  welche  das 
Object  durch  Wasserentziehung  (Trocknen  oder  Aufbewahrung  in  Alkobol)  erlitten 
hatte. 
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münden  (F.  1).  Die  Wand  dieser  Höhle  besteht  aus  hexagonal-tafelfbr- 
migen  Zellchen  mil  sehr  protoplasmareichem  Inhalte.  In  der  Umgebung 
der  Höhle  und  soweit  aufwärts,  als  der  Fruchtknoten  frei,  nicht  mit  den 
benachbarten  verwachsen  ist,  besteht  dessen  relativ  dicke  Wand  aus 
engen,  langgestreckt  prismatischen  Zellen,  welche  leicht  aus  dem  seitli- 
chen Zusammenhange  sich  lösen.  Ihr  Inhalt  ist  wässerig,  enthalt  ausser 
dem  Zellkern  nur  wenige  feste  Bildungen.  Von  der  Stelle  an  aufwärts, 
wo  die  Verwachsung  des  oberen  Theils  der  BlUthen  anhebt,  ist  das 
Gewebe  derselben  um  Vieles  grosszelliger,  die  Zellen  nur  massig  ge- 
streckt, der  Inhalt  derselben  die  Zellen  fast  ausfüllende  feste  körnige 
Massen,  deren  Hauptbestandtheil  Wachs  ist.  In  der  Achse  dieses  Gewe- 
bes verläuft  ein  dünner  Cylinder  von  engen  langen  Zellen,  in  ihrer  Be- 
schaffenheit denen  des  unteren  Theils  des  Fruchtknotens  ähnlich.  Die- 
ser Cylinder  geht  unmittelbar  in  das  Gewebe  des  freien  Griffels  über ; 
in  seiner  Achse  verläuft  der  Griffelkanal  (F.  2).  Zwischen  den  wachs- 
halligen  Zellen  des  oberen  Theils  der  Blüthe  sind  einzeln  gestrecktere, 
prosenchymatische  Zellen  eingestreut,  deren  Wände  zum  Theil  schon 
jetzt,  in  dieser  frühen  Zeit,  stark  verdickt  und  eng  getüpfelt  sind  (F.  2,  y). 
Andere  der  prosenchymatischen  Zellen  sind  jetzt  noch  dünnwandig 
(F.  2,  x).  Die  Prosenchymzelien  stellen  einen  weder  ganz  regelmässigen 
noch  vollständigen,  mit  dem  Griffelkanal  concen Irischen  Cylindermantel 
dar. 

Um  die  Basis  des  freien  Griffels  verläuft  eine,  ans  ungleich  gestal- 
teten Zellenwucherungen  zusammengesetzte  Ringwulst  (F.  1,  z),  die 
wohl  als  Andeutung  eines  Perigons  genommen  werden  mag.  Die  Aus- 
senflächen  ihrer  Zellen,  wie  die  der  Zellen  des  Scheitels  der  Blüthe 
überhaupt  sind  mit  einer  nelzlinig  stark  gerunzelten  Cuticula  bekleidet, 
der  ähnlich  die. auf  den  keulenförmigen  Seitensprossen  derBlttthenachse 
der  Balanophoren ,  sowie  auf  den  oberen  Enden  der  Spreuschuppen 
der  Helosideen  und  der  nämlichen  Inflorescenzen  der  Langsdorffia 
selbst  sich  findet. 

In  einem  Theile  der  untersuchten  BIttthen  war  die  Fruchtknoten- 
höhle von  einer  einzigen,  verhältnissmässig  grossen  Zelle  nahezu  ausge- 
füllt. Sie  hängt  frei  in  die  Fruchtknotenhöhle  herein,  nur  seitlich  dicht 
unter  ihrem  Scheitel  an  einer  kurzen  Stielzelle  befestigt  (F.  3,  4).  Diese 
Zelle  mit  ihren  Trägern  muss  als  das  Ey  der  Langsdorffia  betrachtet 
werden.     Es  ist,  nebst  dem  von  Sarcophyte,    nicht  nur  das  kleinste 
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(Länge  Vit  M.M.,  Breite  V15  M.M.)  aller  mir  bekannten  Eychen  von  Pba- 
nerogamen,  sondern  auch,  weil  einzellig,  das  einfachst  gebaute.  —  Bei 
der  äussersten  Einfachheil  seines  Baues  stellt  es,  wie  aus  der  Lage  des 
Embryo  hervorgeht,  die  reinste  denkbare  Form  eines  anatropen  Eyes  dar, 
insofern  es  keinem  Zweifel  unterliegt,  dass  die  Richtung  der  grossen, 
Ey  und  zugleich  Embryosack  darstellenden  Zelle  ursprünglich  der  Rich- 
tung der  Stieizelle  gleichsinnig  nach  unten  ging,  und  dass  nur  die  Über- 
wiegende einseitige  EntwickeJung  des  schliesslich  als  untere  Hälfte  er- 
scheinenden Theils  den  Scheitel  des  Embryosacks  nach  oben  rückte. 

Einzelnheiten  der  Organisation  des  Inhalts  des  jungen  Embryosacks 
vermochte  ich  nicht  zu  erkennen.  In  den  meisten  Fallen  war  derselbe 
zu  einer  unförmlichen  Masse  zusammen  geschrumpft  (F.  3).  In  anderen, 
dem  nämlichen  BIttthenstand  entnommenen  Fruphtknoteü  konnte  ein, 
verhältnissmässig  kleiner,  der  Wand  des  Embryosackes  anliegender 
Zellkern  wahrgenommen  werden  (F.  4).  Keimbläschen  wurden  nicht 
beobachtet. 

Die  Fruchtknotenhohle  anderer,  in  Minderzahl  vorhandener  Blüthen 
aus  derselben  Inflorescenz  war  von  einem  Körper  sehr  abweichender 
BeschafTenbeit  ausgefüllt.  In  seiner  Form  glich  er  im  Allgemeinen  dem 
eben  beschriebenen  Embryosacke ;  auch  haftete  er,  gleich  demselben, 
an  der  Fruchtknoten  wand  mittelst  einer  seitlich,  dicht  unter  seiner  Spitze, 
ihm  ansitzenden  Stielzelle.  Im  Uebrigen  war  er  ohne  oi^anischen  Zu- 
sammenhang mit  der  Wand  des  Germen,  aus  welchem  er  sich  leicht 
lösen  Hess.  Er  war  zusammengesetzt  aus  einer  zwischen  acht  und  zwölf 
schwankenden  Zahl  in  vier  Längsreihen  geordneter,  dicht  mit  Oel tropfen 
erfüllter  Zellen.  Bei  Quetschung  flössen  die  kleinen,  punktförmigen 
Oeltropfen  zu  grösseren  Massen  von  gelber  Farbe  zusammen.  In  einer 
der  vier  Zellen  des  Scheitels  des  Zellenkörpers  fand  sich  regelmässig 
eine  Zelle  von  Form  eines  cylindrischen  Schlauches,  welche  mit  breiter 
Ansatzfläche  an  der  freien  Aussenwand  der  sie  einschliessenden  Zelle 
befestigt  war.  Wenig  entfernt  von  diesem  Punkte  haftete  in  den  meisten 
Fällen  an  derAussenseite  des  Zellenkörpers  eine  fadenförmige,  dickwandige 
Zelle,  unzweifelhaft  das  Ende  eines  Pollenschlauchs  (F.  5,6).  Die  Quer- 
wände, welche  die  einzelnen  Zellen  jeder  Längsreihe  von  einander  trennen, 
schiessen  stark  nach  innen  ein.  DerZusammenhangderZellen  unter  sich 
ist  nur  locker  (wahrscheinlich  Folge  langer  Aufbewahrung  des  Blü- 
thenstandes  in  concentrirtem  Essig) ;  ein  gelinder  Druck  auf  das  Deckglas, 
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eine  unvorsichtige  Berührang  mit  der  Nadel  lösen  den  Zellkörper  in  eine 
Gruppe  beiderseits  zugescbSrfter ,  nahezu  spindelförmiger  Zellen  auf. 
Dann  wird  eine,  die  vereinzelten  Zellen  einschliessende  Haut  zerrissen 
sichtbar. 

In  den  weiSentlichen  Zügen  seines  Baues  entspricht  dieser  Zellkör- 
per vollständig  einem  vor  nicht  langer  Zeit  befruchteten,  in  wenige  En- 
dospermzellen  gelheilten  Embryosacke,  der  in  einer  der  obersten  Endo- 
Spermzellen  das  befruchtete  Keimbläschen  (jene  Zelle  von  Gestalt  eines 
cytindrischen  Schlauches)  birgt.  Zwei  Umstände  beeinträchtigen  indess 
die  Wahrscheinlichkeit'  dieser  Deutung :  der  Reichthum  der  Inhaltsfltts- 
sigkeit  der  Zellen  an  Oeltropfen,  und  die  Kleinheit  der  Zellen  des  Endo- 
sperms,  verglichen  mit  denen  des  reiren  Samens.  Die  zweite  dieser  Er- 
scheinungen, wenn  auch  im  abrigen  Pflanzenreiche  nirgends  so  auflUllig 
vorhanden,  findet  sich  aber  bei  anderen  Balanophoreen  wieder;  so  bei 
der  nahe  verwandten  Sarcophyte  sanguinea,  bei  Balanophora.  Der  Oel- 
gehaU  des  sehr  jungen,  einer  mächtigen  Entwicklung  entgegen  gehen- 
den Endosperms,  so  einzig  in  seiner  Art  nach  dem  bisher  Bekannten  er 
auch  erscheint,  wird  für  LangsdorflSa  durch  die,  im  Uehrigen  von  den 
meinigen  weit  abweichenden,  Abbildungen  Karsten's^)  bestätigt, 
der  Langsdorfiia  hypogaea  lebend  zu  untersuchen  Gelegenheit  hatte.  Es 
ist  diese  Erscheinung  aber  vielleicht  eine  sehr  weit  verbreitete;  die  fei- 
nen, durch  ihre  Kleinheit  der  directen  Untersuchung  sich  entziehendeu 
Körnchen  des  Protoplasma  sind  vielleicht  in  sehr  vielen  Fällen  Oeltropfen. 
Einen  völlig  sicheren  solchen  Fall  werde  ich  weiterhin  bei  Lathraea 
squamaria  nachweisen.  Diese  Gründe  bestimmen  mich,  die  Yermuthung 
fallen  zu  lassen,  dass  die  fraglichen  Zellkörper  missgebildete,  dem  Ab- 
sterben nahe  befruchtete  Embryosäcke  seien,  und  sie  für  normale  Ent- 
wickelungszustände  zu  halten. 

Es  sind  die  besprochenen  Körper  die  nämlichen,  welche  J.  D. 
Hooker  als  Eycheu  von  Langsdorfiia  deulete**),  und  durch  deren  ge- 
naue Beschreibung  er  ein  glänzendes  Muster  fttr  feinste  phytotomische 
Untersuchungen  hinstellt.  —  Zwischenzustände  von  dieser  Entwicke- 
lungsstufe  und  reifen  Samen  haben  mir  nicht  zu  Gebot  gestanden. 


*)  N.  A.  A.  C.  L.  XXVI,  P.  If.  T.  IV.  F.  5,  7. 

♦*)  Transact.  Lino.  Soc.  v.  XXII,  p.  44,  Anmerkung.  —  Mir  stand  ein  Stück  ei- 
ner der  Inflorescenzen  zu  Gebote,  welche  J.  D.  Hooker  erwtthnt. 
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Der  reife  Fruchtstaod  Uberlrifil  den  Blütheostand  im  Querdurch- 
messer  etwa  um  das  FüDfTache:   im  Uebrigen  ist  er  wenig  versrndeii. 
Die  freien  Enden  der  Griffel  sind  abgefallen ;  die  ihren  Grund  umgebeode 
Ringwulst  hat  sich  —  es  scheint  nur  durch  Dehnung  ihrer  Zellen  — 
beträchtlich  erhoben  und  nach   innen   zusammengeneigt  (F.  7).    Eine 
spitze,    von  einem   blinden  Längskanal  durchzogene  Warze  bezeichnet 
auf  derAussenfläche  des  Fruchtstands  die  Lage  jedes  im  Innern  verbor- 
genen Samens.    Im  oberen  wachshaltigen  Theile  der  Fruchtknotenwaod 
hat  sich  die  Zahl  der  stark  verdickten,  spindelförmigen  Zellen  beträchl- 
lieh  gemehrt.  Sie  bilden  jetzt  einen  langen,  den  obliterirten  Griffelkanal 
einsch liessenden  Gylinder.  Der  untere Theil  des  Fruchtknotens,  so  weit  er 
zur  BIttthezeit  frei,  und  aus  lang  prismatischen,  weichen,  locker  verbun- 
denen Zellen  zusammengesetzt  ist,  wird  jetzt  fast  vollständig  vom  Samen 
und  dessen  nächster  Htllle  eingenommen.  Diese  Htille,  eine  Steinschale, 
dem  Putamen  der  gemeinen  Steinfrüchte  in  allen  Stücken  vergleichbar, 
besteht  aus  zwei  Schichten  stark  verdickter,  getüpfelter  Zellen,  die  an 
den  Seitenwänden  der  Schale  lang  gestreckt,  auf  ihrer  breiten  Scheitel- 
fläche fast  würfelig  sind  (F.  7).  Der  Same  entbehrt,  seiner  Eniwickelung 
aus  einem  nackten  Embryosacke  gemäss,  aller  ihm  eigenen  Integumente. 
Er  ist  ein,  locker  in  der  Steinschale  liegender,  aus  der  geOffaetep  leicht 
herausfiallender^),  Körper  von  langgezogener  Eyform  (F.  7,  8),  zusam- 
mengesetzt aus  grossen  dünnwandigen  Zellen,  die  angefüllt  sind  mit 
einer  Mengung  aus  viel  Oel  und  wemg  eyweissartiger  Flüssigkeit.    Aus 
den  angeschnittenen  Zellen  viele  Jahre  trocken  aufbewahrter  Uerbarien- 
exemplare  tritt  das  Oel  fltissig  heraus,  zu  grossen  Tropfen  zusammen- 
fliessend.  —  Dieses  Zellgewebe  ist  Endosperm.    Im  oberen  Yierlheile 
desselben  befindet  sich  in  der  Längsachse  der  kugelige,   kleinzellige 
Embryo,  mittelst  eines  dünnen  cylindrischen  Trägers,  einer  einfachen 
Zellreibe,  an  der  Innenwand  des  Embryosacks  nahe  an  dessen  Scheitel 
befestigt  (F.  7,  8). 

Der  innere  Bau  des  Fruchtknotens  von  Langsdorfiia  war  bis  auf  die 
neueste  Zeit,  bis  auf  die  oben  angeführten  Beobachtungen  J.D.  Hooker's, 
völlig  unbekannt.     Weddell    hat  das  Dasein  der  Fruchtknotenhöhle 


*)  J.  D.  Hooker*s  Abbildung  von  Samen,  die  dicht  unter  iiirem  Scheitel  mit  einem 
Stiel  an  der  Frachtknotenwand  hängen  (a.  a.  0.  T.  ff.  F.  21,  22)  bezieht  sich  ohne 
Zweifel  auf  einen  etwas  früheren  Zustand. 
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nicht  nur  übersehen,  sondern  ausdrücklich  verneinen  zu  können  ge- 
glaubt"^). — Die  denenHooker's  nachfolgenden  Angaben  Ka  rsten 's  ^'*^] 
differiren  weniger  von  jenen  und  den  meinigen,  als  sie  minder  vollstän- 
dig sind.  Karsten  nimmt  den  Embryosack  für  in  allseitig  organischem 
Verbände  mit  der  Fruchtknoten  wand ;  die  ganze  Bluthe,  Weddell's 
abenteuerlicher  Anschauung  folgend,  fUr  ein  nacktes  Ey.  Seine  F.  6  der 
vierten  Tafel,  Polienschlauch  mit  Embryoanlage  im  angeschwollenen 
Ende  darstellend,  kann  recht  wohl  ein  frei  gelegter  Embryosack  mit 
anhaftendem  Pollenschlauche  in  einer  Lage  sein,  in  welcher  Stielzelle 
oder  Scheitel  des  Embryosacks  die  Endigung  des  Pollenschlauchs  ver- 
deckten. Den  Träger  des  Embryo  hat  auch  Karsten  nicht  erkannt,  wie 
denn  meine  Mittheilungen  über  dieses  Yerhältniss  iür  die  Balanophoreen 
überhaupt  die  ersten  in  die  Oeffentlichkeit  gelangenden  sind.  Die  Fest- 
stellung der  Richtung  des  Embryo  der  Balanophoreen  ist  damit  erst 
jetzt  ermöglicht. 


Sarcophyte  sanguinea  Sparriii.***). 

Taf.  Xin. 

Die  weiblichen  Blüthen  von  Sarcophyte,  Fruchtknoten,  die  jeder 
BlUthenhülle  entbehren,  sind  bekanntlich  zu  kugeligen  Köpfchen  verei- 
nigt, die  an  denAesten  einer  lockern  Rispe  zerstreut  stehen;  jedeBlüthe 
seitlich  mit  ihren  Nachbarinnen  fest  verwachsen,  nur  im  oberen  Theile 
frei. 

Der  Fruchtknoten  hat  die  Gestalt  einer  niedrigen  Flasche  mit  kur- 
zem Halse  und  breitgerandeter  Mündung.  Dieser  Rand  ist  die  Narbe ; 
ihre  Oberfläche  ist  mit  kurzen  halbkugeligen  Papillen  bedeckt,  denen  an 
den  untersuchten  Exemplaren  bisweilen  schlauchtreibende  Pollenkörner 
anhafteten.  Im  Mittelpunkt  der  Narbe  öffnet  sich  der  önge  Griffeikanal, 
der  senkrecht  abwärts  in  die  kleine  kugelige  Fruchtknotenhöhle  ftihrt 
(F.  1).    Zahlreiche,  concentrisch  schalig  geordnete  Schichten  dünnwan- 


*)  Ann.  sc.  nat.  III.  S.  T.  XIV.  Tf.  H,  F.  56. 
**)  N.  A.  A.  C.  L.  XXVI.  p.  U.  p.  906  ff. 

***)  Eben  befruchtete  Blüthen  verdanke  ich  Dr.  Hooker,  reife  Früchte  Prof.  Mette- 
nios.  Jene  sind  von  Dr.  Harvey  gesammelt ;  wahrscheinüch  von  derselben  Ernte  sfam- 
mend,  von  deren  Ertrag  Griffith  untersuchte. 

Abhtodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WiMenscb.  VI.  39 
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diger  Zellen  mit  trUbeiD,  grauweissem  lohalte  umgeben  zunächst  die 
Fruchtknoten  höhle.  Eine  dünne  Lage  fthnlichen  Gewebes  umschliessi 
den  Griffelkanal.  Die  Hauptmasse  der  Fruchtknotenwand  besteht  aas 
ziemlich  grossen,  ftcherig-strahlig  angeordneten,  derbwandigen,  flach 
getüpfelten  Zellen  mit  (an  in  Essig  aufbewahrten  Exemplaren)  braunro- 
them  Inhalte  und  Wänden.  Die  flIrLangsdorflSa  und  flir  viele  Helosideen 
charakteristischen  verknödierten  Zeilen  der  Fruchtknoten  wand  fehlen 
Sarcophyte  völlig.  Auch  trägt  kein  Theil  ihrer  Blttthen  oder  eines  Organs 
in  deren  Nähe  die  zierlich  gefelderte  Guticuia,  wie  sie  auf  der  Oberseite 
des  Fruchtknotens  von  LangsdorflSa,  auf  den  kenligen  Zellgewebsmasseo 
zwischen  den  Fruchtknoten  von  Balanophora,  auf  den  Spreuschuppeo 
der  Helosideen  vorkommt. 

Seitlich  in  der  Scheitel  Wölbung  der  Fruchtknotenhöhle  der  vor 
Kurzem  bestäubten  Blttthen,  nahe  an  der  Innenmttndung  des  Griffelka- 
nals,  ist  mittelst  einer  scheibenförmigen  Stielzelle  ein  kugeliger  oder  kurz 
eyfbrmiger  Körper  befestigt,  der  frei  in  die  Höhlung  herein  hängend 
etwa  ein  Drittel  derselben  ausfüllt.  Er  besteht  aus  einer  grossen,  durch 
wenige  Scheidewände  in  zwei  bis  vier  Tochterzellen  getheilten  Zelle 
(F.  1  fr,  2).  Die  unteren  der  Tochlerzellen  sind  dicht  mit  Protoplasma 
erfUUt,  in  welchem  meistens  ein  grosser,  kugeliger  Kern  liegt.  Die  ober- 
ste, der  Innenmtindung  des  Griffelkanals  nächste  dieser  Zellen  ist  ärmer 
an  Protoplasma.  In  ihrer  Scheitelwölbung  haften  zwei  kurz  birnfbrmige, 
fast  halbkugelige  Zellchen.  Die  Aussenwand  der  sie  einschliessenden 
Zelle  zeigt  an  den  Anheflungsstellen  derselben  strahlig  geordnete,  vor- 
springende Leistchen,  denen  ähnlich,  die  bei  Crocus  und  Sorghum  auf 
der  Aussenflache  des  Embryosackscheitels  vorkommen*).  In  der  Nahe 
dieser  Stelle  haftet  eine  f^dliche  Zelle,  welche  bis  in  den  Griffelkanal 
sich  verfolgen  lässt  (F.  1  fr,  8). 

Es  ist  in  dem  eben  beschriebenen  Zellkörper  das  nur  aus  dem 
Embryosacke  und  der  ihn  tragenden  Stielzelle  bestehende,  hängende 
anatrope  Ey  der  Sarcophyte,  ganz  nach  dem  Typus  desjenigen  von 
Langsdorfiia  gebaut,  nicht  zu  verkennen.  Der  Embryosack  ist  in  wenige 


*)  Hofmeister  in  Pring8heim*8  Jahrbüchern  I.  p.  154,  fSi.  Aehnliche  Bildungen 
bat  SchifCbl  (der  sie  früher,  bei  Gladiolus,  für  integrirende  Theile  der  Keimbläschen 
hielt)  bei  einer  Anzahl  anderer  Phanerogamen  beschrieben,  ibueD  ohne  thatsSchüche 
Gründe  eine  Rolle  bei  der  Befrachlong  zuschreibend  (dieselbe  ZeitschriA,  p..  193  ff.). 
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Endospermzellen  gelheilt.  Die  btrnförmigen  Zellen  in  der  ScheitelwOU 
bung  der  obersten  derselben  (P.  1  6,  8  &),  sind  die  Keimbläschen ;  die 
fädliche  dem  Embryosack  v<hi  aussen  anhaftende  Zelle  (F.  1  fr,  2 1)  ist  der 
Pollenschlauch. 

Zahlreiche  andere  BIttthen  der  nämlichen  Inflorescenzen  zeigen 
einen  wesentlich  abweichenden  inneren  Bau.  Der  Griffelkanal  führt  hier 
in  einen  engen  Raum  von  Form  einer  Querspalte  im  Innern  des  Gewe- 
bes. Von  unten  her  ist  dieser  Raum  begränzt  durch  einen  breit  herzför- 
migen Körper  aus  kleinen,  protq[>lasmareicben  Zellen  (an  den  untersuch- 
ten, in  Essig  aufbewahrten  Blüthen  mit  braunem  Inhalt).     Seitlich  und 
nach  unten  steht  dieser  Körper  mit  dem  weichen,  concentrisch  schalig 
geordneten  Gewebe  der  Fruchtknotenwand  in  organischem  Zusammen- 
hang.   In  seinem  Innern  sind  zwei  excentrische,  lang-eyförmige  Hohl- 
räume, jeder  ziemlich  ausgefüllt  von  einer  grossen,  einfachen,  seitlich 
unter  dem  Scheitel  befesligten  Zelle.  DieHöhlungencommuniciren  durch 
enge  Kanttle  mit  dem  spaltenförmigen  Hohlraum,  in  welchen  der  Griffel- 
kanal mündet  (F.  3).  —  Diese  Form  der  BIttthen  stellt  einen  zweifbebe- 
rigen  Fruchtknoten,  in  jedem  Fache  mit  einem  hangenden  auf  den  Em- 
bryosack reducirCen  Ey  dar.    Wahrscheinlich  entsteht  das  Germen  von 
Sarcophyte,  gleich  dem  von  Helosis,  aus  zwei  Carpellen,  die  nach  Art 
in  klappiger  Knospenlage  befindlicher  Blatter  mit  den  Rändern  sich  be- 
rühren, und  zu  einem  einfächerigen  Germen  verwachsen.  DieEntwicke- 
lung  nur  eines  hängenden  Eys  mag  der  normale  Hergang  sein.     Häufig 
aber  mögen  abnormer  Weise  zwei  hängende  Eyer,  von  jedem  Carpelle 
aus  eines,  entwickelt  werden,  und  dann  durch  Wucherung  der  Zellen 
der  Fruchtknotenwand  deren  Höhlung  ausgefüllt,  scheinbar  zweifächerig 
werden.  Der  Umstand,  dass  der  Bau  des  reifen  Samens  sich  leicht  auf  den 
des  einfächerigen  Fruchtknotens  zurück  führen  lasst,  wahrend  die  zahl- 
reichen fehlschlagenden  Samen  ungezwungen  als  Endzustände  der  Ent- 
wickelnng  zweifächeriger  Germina  betrachtet  werden  können,  veranlasst 
mich  jene  als  die  regelrechten  Bildungen,  diese  als  Missbildungen  zu 

deuten. 

An  der  reifen  Frucht  ist  die  Narbe  und  der  obere  Theil  des  Frucht- 
knotens, soweit  er  aus  den  derbwandigen  Zellen  mit  rothem  Inhalte  be- 
steht,  kaum  verändert.  Die  Stelle  des  weichen  Gewebes,  welches  die 
Fruchtknotenhöhle  umgab,  ist  dagegen  vom  Samen  und  einer  ihn  um- 

schliessenden  Sleinscbale  eingenommen. 

39* 
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Die  Sleinschale  besteht  normal  aus  zwei  Zellschicbteo :  einer  äus- 
seren aus  etwas  radial  gestreckten  Zellen  mit  sehr  stark  verdicklen,  bald 
mehr  (F.  1 0)  bald  minder  reichlich  (F.  9)  getüpfelten  Wanden,  uod  ei- 
ner inneren  aus  tafelförmigen  Zellen  mit  massig  dicker,  glatter  Haut. 
Stellenweise  ist  die  äussere  dickwandige  Zellenlage  doppelt;  es  haben 
noch  einige  der  Hauptschicht  anliegende  Zellen  des  ursprünglich  wei- 
chen Gewebes  an  der  Vert^olzung  Theii  genommen  (F.  9). 

Der  von  dieser  Steinschale  eingeschlossene  Same  besteht  nur  aus 
dem  grosszelligen  Endosperm,  und  dem  in  ihm  centralen  kleinzelligen 
Embryo.  Die  Gestalt  des  Endospermkörpers  ist  mannichfaltig:  gewöhn- 
lich ist  er  plattgedrückt,  zweischneidig,  von  breit  eyförmigem  Umriss ; 
das  breite  Ende  meist  nach  oben  gekehrt  (F.  4),  doch  kommt  auch,  wie- 
wohl nur  vereinzelt,  das  Gegentheil  vor  (F.  5).  In  seltneren  Fällen  ist 
der  Same  stumpf  dreikantig,  ein  länglicher  Körper  (F.  8),  dessen  Quer- 
durchschnitt  ein  gleichseitiges  Dreieck  darstellt''^).  Die  Zellen  desEndo- 
sperms  sind  weich-  und  dünnhäutig,  gefüllt  mit  Tropfeh  dünnflüssigen 
fetten  Oels. 

Der  Embryo  ist  in  den  von  mir  untersuchten,  der  nämlichen  Inflo- 
rescenz  angehörigen  Früchten  sehr  verschiedenartiger  Ausbildung;  in 
einigen  Fällen  eine  sehr  kleine  (F.  6)  in  anderen  eine  grössere  (F.  i,  5, 8) 
kugelige  oder  gestreckt  ellipsolfdische  Masse  kleiner  Zellen;  in  anderen 
ist  er  von  weit  beträchtlicherem  Umfange  und  zeigt  aufs  deutlichste  die 
Anlagen  zweier  Kotyledonen  (F.  7).  Sein  Träger  ist  nach  oben  gerichtet, 
mit  schwacher  seitlicher  Ablenkung  (F.  6,  7).  Es  gelang  nicht,  ihn  wei- 
ter zu  verfolgen  als  bis  zu  der  des  Embryo  gleich  kommender  Länge ; 
es  scheint^  dass  das  Stück  von  hier  bis  zur  Innenwand  des  Embryosacks 
durch  die  starke  Ausdehnung  der  Endospermzellen  völlig  zum  Verschwin- 
den gebracht  wird. 

Die  grosse  Mehrzahl,  mindestens  neun  Zehntel  der  untersuchten 
Früchte  zeigen  statt  der  normalen  Entwickelung  des  Samens  eine  auf- 
fallende Missbildung.  Es  findet  sich  im  Innern  der  Frucht,  an  der  Stelle 
der  Steinschaie  des  normalen  Samens,  ein  ähnlich  gestalteter,  jedoch 
kleinerer,  und  im  Querschnitt  stets  kreisrunder,  Körper,  der  aber  kein 
Endosperm  mit  Embryo  einschliessl,  sondern  seiner  Hauptmasse  nach 


*)  So  bildet  Weddell  ihn  ab:  Ann.  sc.  nal.  Ilf.  S.,  T.  XIV.  Tf.  «0,  F.  36 
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aus  verholzten,  dickwandigen,  getüpfelten  Zellen  besteht,  denen  ähnlich, 
welche  die  äussere  Schicht  der  normalen  Steinschale  zusammen  setzen. 
Im  Mittelpunkte  dieses  ,,Holzkerns^'  findet  sich  entweder  eine  unregel- 
mässig gestaltete  Gruppe  dünnwandiger  Zellen,  oder  eine  bis  zwei,  auf- 
fallend grosse  dünnwandige  Zellen  (F.  11).  Ich  bin  geneigt,  diese  für 
fehlgeschlagene  Embryosäcke  zu  halten,  und  anzunehmen,  dass  der 
holzige  Scheinsame  durch  YerknOcherung  der  Zellen  entsteht,  welche 
in  den  zweif^cberigen  Fruchtknoten  das  braune  Gewebe  im  Centrum 
derBlüthe,  innerhalb  der  hohlkugeligen  Schicht  aus  concentrisch  schalig 
geordneten  weichen  Zellen  zusammen  setzen.  Solche  missrathene 
Früchte  sind  es,  welche  Griffith  ausschliesslich  untersucht  hat,  und 
deren  Zergliederung  ihn  zu  dem  Ausspruche  führte,  der  Samenkern  oder 
Embryo  sei  homogen  und  bestehe  durch  und  durch  aus  „gepanzerten" 
Zellen*). 

Die  nahe  Verwandtschaft  der  Sarcophyte  mit  Langsdorfiia  in  Frucht- 
knotenbau und  Samenbildung  liegt  nach  dem  hier  Mitgetheilten  so  deut- 
lich auf  der  Hand,  dass  es  nicht  nOlhig  sein  wird,  die  Ansicht  Griffith's 
zu  erörtern,  der  Sarcophyte  von  den  Balanophoreen  ^^usschliessen  will  **). 
Die  Angaben  desselben  Forschers  über  den  Bau  derBlüthe,  obwohl  sehr 
unvollständig,  stehen  mit  den  meinigen  nicht  im  Widerspruche. 


r 

Balanophora  dioica  R.  Br. ; 
polyandra  Grlfi;  j  involucrata  Hook.  f. ;  fungosa  Forst.  **^). 

Taf.  XIV ;  XV. 

Die  jüngsten  weiblichen  Blüthen,  —  wie  bekannt,  Fruchtknoten 
ohne  jede  Spur  eines  Perianthium,  —  von  Balanophoren,  welche  zur 
Untersuchung  mir  vorlagen;  9  M.M.  langen,  vollständig  von  den  Deck- 


*)  Traosact.  Linn.  Soc.  XIX,  346. 
*♦)  a.  a.  0.  34«. 

"***)  Nach  in  Essig  aufbewahrten  Exemplaren,  deren  Mittheilung  ich  der  G-üte  Dr. 
J.  D.  Hooker*8  verdanke.  Die  Untersuchung  wurde  so  gefuhrt,  dass  ich  möglichst  zarte 
Längsschnitte  ans  dem  Blüthenkoiben  herstellte,  und  an  diesen  PrSparaten  die  Germina 
aussuchte,  welche  durch  den  Schnitt  nahezu  halbirt  oder,  was  noch  besser,  beiderseitig 
gestreift  waren.  Gelungene  Schnitte  erhielt  ich  am  H&ufigsten  aus  denjenigen  Frucht* 
knoten,  welche  nicht  auf  den  Stielen  der  birnförmigen  Seitensprossen  der  Hauptachse 
des  Blüthenstands,  sondern  zwischen  denselben  standen. 
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schuppen  noch  eingeschlosseneD  Kolben  von  B.  dioYca  entnommen,  sind 
flaschenfbrmige  Körper,  ans  wenigen  Zellen  zusammengesetzt  >(T.  XIV. 
F.  1 ,  2).  Der  Halslheil  ist  der  in  Entwiokelung  begriffene  Stylus,  ein  aus 
vier  Läogsreihen  von  Zellen  bestehender  Cylinder,  am  Scheitel  völlig 
geschlossen.  In  seiner  Längsachse  schliessen  die  ihn  zusammensetzen- 
den Zellen  dicht  an  einander.  Die  Zellen  seines  Scheitels  sind  noch  in 
Vermehrung  begriffen.  Vergleicfaung  mehrerer  Objecte  zeigt,  dass  diese 
Vermehrung  durch  Theilung  einer  einzigen  Scheitelzelle  mittelst  nach 
verschiedenen  Richtungen  geneigter  Scheidewände  erfolgt  (T.  XIV.  F.  1 — 
3).  Am  oberen  Ende  des  bauchigen  Theiles  des  Zellenkörpers  befindet 
sich  in  seinem  Inneren  ein  eyförmiger  Hohlraum,  von  einer  einzigen 
Schicht  Zellen  umschlossen.  Er  wird  von  einer  grösseren  Zelle  beinahe 
vollständig  ausgefüllt.  An  Fruchtknoten,  welche  durch  einen  sie  streifen- 
den Längsschnitt  in  günstiger  Weise  zufällig  geöffnet  worden  sind,  er- 
kennt man,,  dass  diese  grössere,  angeschwollene  Zelle  mittelst  einer 
kurzen,  scheibenförmigen  Stielzelie  an  der  Seitenwand  des  Fruchtkno- 
tens, nahe  unter  der  Scheitelwölbung,  befestigt  ist,  und  in  die  Frucht- 
knokenhöhle  frei  herabhängt,  unter  sich  einen  nicht  unbeträchtlichen 
Raum  frei  lassend  (T.  XIV.  F.  1).  Bei  Balanophora  dtoYca  fand  ich  die 
Fruchtknotenhöhle,  auch  an  den  jüngsten  mir  zu  Gesicht  gekommenen 
Entwickelungszuständen,  stets  allseitig  vollständig  geschlossen.  Ebenso 
bei  Balanophora  polyandra,  von  welcher  Fruchtknoten  ungefähr  gleich 
geringer  Ausbildung,  doch  minder  wohl  erhalten,  mir  vorlagen"^.  Bei 
den  weit  massigeren,  aas  zahlreicheren  Zellen  zusammengesetzten 
Fruchtknoten  der  Balanophora  fungosa  dagegen  erkannte  ich  in  der  Sei- 
tenwand  des  jungen  Germen  einen  kurzen  Läogsspall,  welcher  den  Ein- 
blick in  die  Fruchtknotenhöhle  und  auf  die,  in  dieselbe  vorragende  ge- 
stielte Zeile  gestattete  (T.  XIV.  F.  i). 

Diese  Beobachtung  scheint  zu  dem  Schlüsse  zu  berechtigen,  dass 
die  Bntwickelung  des  Fruchtknotens  von  Balanophora  dem  Typus  folge, 
welchen  Duchartre  bei  den Nyctagineen  kennen  lehrte^),  und  dessen 


*)  UebereiDalimnieiMi  mit  diesen  sind  die  Beobacbtaogen  von  Göppert  in  N«  A.  A. 
G.  L.  T.  XYm.  Sappl.  TL  H.  F.  iO---54.  —  Was  Göppert  für  Samen  nimmt,  smd 
deatlich  noch  anbefrachtete,  an  der  Spitze  geschlossene  Germina.  Daraas  erkISrt  eidi 
ohne  Weiteres  die  Abwesenheit  von  Embryonen. 

**)  Ann.  sc.  nat.  m.  S.  IX,  943. 
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aasgedehntes  Vorkommen  auch  bei  Urticeen  Payer  später  nachwies''^). 
Nachdem  die  umgeschlagenen  Rander  des  einzigen  Carpells  bis  auf  eine 
seitliche  Oeffnung  verschmolzen,  wachst  die  Spitze  desselben  (der  ober- 
halb des  oberen  Endes  der  Oeffnung  befindliche  Theil)  zu  einem  cylm- 
drischen  Fortsatz,  dem  Griffel  aus,  in  dessen  Längsachse  durch  Aus- 
einandertreten  der  Zellen  ein  in  die  Fruchlknotenhöhle  fahrender  Kanal 
entsteht,  wahrend  die  seitliche  Oeffnung  dieser  Hohle  spurlos  sich 
schliesst. 

Sehr  häufig  findet  man  neben  dem  Grunde  junger  Fruchtknoten 
eine  kleine,  flache,  aus  wenigen  Zellen  zusammengesetzte  Schuppe, 
welche  am  Germen  hängen  zu  bleiben  pflegt,  wenn  man  dasselbe  vom 
Bluthenbodeu  ablöst  (T.  XIV.  F.  2).  Vielleicht  ist  dieses  Verhaltniss  eine 

Andeutung  davon,  dass  auch  bei  Balauophora  der  Fruchtknoten  typisch 

♦ 

aus  zwei  Carpellen  besteht,  von  denen  das  eine  in  der  Regel  sehr  früh, 
noch  vor  der  Verwachsung  der  Carpelle,  fehlschlagt. 

Die  nächst  weit  entwickelten,  mir  zu  Gebote  stehenden  weiblichen 
BIttthen  einer  Balanophora  gehören^der  Balanophora  involucrata  Hook, 
f.  an.  Die  Wand  der  Fruchtknotenhöhle  ist  jetzt  eine  Doppelschicht  von 
Zellen.  Der  Griffel  ist  bereits  an  der  Spitze  geöffnet,  und  seiner  ganzen 
Lange  nach  von  einem  axilen,  in  die  Fruchtknotenhöhle  und  nach  aussen 
geöffneten  engen  Intercellulargange  durchzogen.  An  der  unveränderten 
scheibenförmigen  Stielzelle,  welche  seillich  in  der  Scheitelwölbung  der 
Fruchlknotenhöhle  sitzt,  hängt  jetzt  ein  mehrzelliger  Körper,  bestehend 
in  einigen  Fällen  aus  nur  vier,  in  eine  und  dieselbe  Längsdurchschnitts- 
ebene  fallenden  Zellen;  in  anderen  aus  einer  grösseren  Zahl,  die  dann 
so  geordnet  sind,  dass  zwei  grosse,  nahezu  kugelige  Zellen  die  Stielzelie 
und  einander  auf  kleinem  Baume  berühren,  und  ein  Kranz  von  vier  bis 
sechs  kleineren  Zellen  die  liefe  Einkerbung  zwischen  ihnen  ausfüllt  ' 
(T.  XIV.  F.  6,  7).  Es  ist  einleuchtend,  dass  dieser  wenigzellige  Körper 
aus  der  wiederholten  Zweilheilung  der  früher  von  der  Stielzelle  getra- 
genen kugeligen  Zelle  hervorging;  Theilungen,  bei  welchen  zuerst  die 
beiden  grossen  Zellen  entstanden,  und  dann  von  ihnen  die  einen  Kranz 
um  den  Aequator  des  sphärischen  Körpers  darstellenden  Zellen  abge- 
schieden wurden.  Der  in  Bede  stehende  Zellenkörper  ist  das  hängende 
Ey  der  Balanophora.  Die  überwiegende  Ausbildung  seines  unteren  Thei- 


*)  Organog^nie  vög^tale,  Tf.  60,  61. 
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les  giebt  zu  erkennen,  da$s  es  als  ein  anatropes  aufzufassen  ist.     Die 
weiteren  Entwickelungsvorgänge  werden  dies  noch  deutlicher  zeigen. 

In  etwas  weiter  vorgerückten  Fruchtknoten,  zunächst  der  B.  invo- 
lucrata,  hat  das  Ey  an  Grösse  soweit  zugenommen,  dass  es  die  Frucht- 
knotenhohle fast  ausfüllt.  Die  untere  der  beiden  grossen  polaren  Zeilen 
desselben  hat  sich  nicht  wesentlich  verändert.  Ihr  Zellenkem  ist,  wie 
bisher,  verhältnissmässig  klein  geblieben.  Der  Kern  der  anderen  grossen 
Zelle  dagegen  ist  beträchtlich  gewachsen.  Die  Zelle  ist  an  Protoplasma 
am  Vieles  reicher  geworden.  In  ihrer  Scheitelwölbung  haften  zwei  scharf 
umschriebene,  dunkle  Massen  sehr  dichten  Protoplasmas,  mit  breiter 
Fläche  der  Innenwand  der  Zelle  angesetzt  (T.  XIV.  F.  8).  Diese  Massen 
sind  offenbar  die  Keimbläschen,  die  Zelle,  welche  sie  einschliesst,  ist 
.  der  Embryosack.  Er  erscheint  jetzt  von  einer  einfachen  Schicht  tafel- 
förmiger Zellen  berindet.  Wie  es  scheint,  sind  diese  eine  ringförmige 
Sprossung  des  äquatorialen  Zellenrings  zwischen  den  zwei  grösseren 
Zellen  des  Eys;  —  ist  diese  Muthmaassung  über  ihre  Entstehung  rich- 
tig, so  würde  ihre  Entwickelung  einigermaassen  an  die  eines  Integu- 
ments  erinnern. 

Ganz  ähnlich  beschaffen,  wie  die  eben  beschriebenen  Eychen  aus 
einem  Blüthenstand  der  Balanopbora  involucrata,  in  welchem  keines  der 
zahlreichen  der  Untersuchung  unterworfenen  Germina  als  befrujchtet  sich 
erwies,  zeigten  sich  die  Eychen  in  vielen  Fruchtknoten  aus  Kolben  von 
Balanophora  polyandra,  in  denen  die  Mehrzahl  der  weiblichen  Biüthen 
theils  seit  längerer,  theils  seit  kürzerer  Zeit  dem  Einfluss  des  Pollens 
unterworfen  gewesen  waren '^).  Bisweilen  konnten  hier  die  Kerne  der 
Keimbläschen  erkannt  werden  (T.  XV.  F.  1).  In  einzelnen  Fällen  war 
die  Berindung  des  Embryosacks  unvollständig,  selbst  gar  nicht  vorhan- 
den (T.  XV.  F.  4).  Die  Fruchtknoten  wand  war  hier  überall  durch  Bil- 
dung von,  den  freien  Aussenwänden  parallelen,  Scheidewänden  in  ihren 
Zellen  zu  einer  Doppelschicht  von  Zellen  geworden.  Aehnliche  Scheide- 
wandbildung setzt  sich  eine  Strecke  weit  in  den  Griffel  aufwärts  fort. 

Sehr  häuüg  findet  man  der  Spitze  des  Griffels  von  Balanophora 


*)  Balanophora  steht  auch  io  der  Beziehung  in  der  Mitte  zwischen  Gynomorium 
und  den  Helosideen,  dass  die  Entwickelung  der  filülhen  zu  Früchten  weit  minder 
gleichzeitig  erfolgt,  als  bei  letzteren.  Ein  Blick  auf  T.  XIV.  F.  9  wird  dies  veranschau- 
lichen. 
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polyaodra  PollenkOnier  anhaften^).  Den  Austritl  des  Polleoschiauchs 
aus  der  Exioe  und  seineo  Eintritt  in  den  Grififelkdnal  habe  ich  aufs  Deut- 
lichste erkannt  (T.  XVI.  F.  1 0).  Der  Schlauch  erscheint  stellenweis  von 
einem  das  Licht  der  Zellenwand  gleichartig  brechenden  Stoff,  stellen- 
weis  von  wässeriger  FlUjssigkeit  erfUllt. 

Mehrmals  wurde  bei  Balanophora  polyandra  und  fungosa  eine  f&d- 
liehe  Zelle,  mit  das  Licht  stark  brechendem  Inhalte,  in  Berührung  mit 
dem  oberen  Theile  des  Embryosacks  beobachtet  (T.  XV.  F.  3, 4,  5.  8,9). 
In  einzelnen  Fallen  konnte  auch  ihr  Verlauf  weit  aufwärts  im  Griffelka- 
nale  verfolgt  werden.  Kein  Zweifel,  dass  sie  das  Ende  des  Pollen- 
schlauchs  ist.  Ueberall,  wo  sie  wahrgenommen  wurde,  war  nur  noch 
eines  der  Keimbläschen  vorhanden,  —  in  der  Form  unverändert,  aber 
mit  einer  festen,  durch  die  Einwirkung  der  AufbewahrungsflUssigkeit 
nicht  zusammengezogenen  Haut  umkleidet,  —  und  der  ganze  Raum  des 
Embryosacks  in  mindestens  zwei  Tocbterzellen  getheilt.  Diese  zwei 
ersten  Zellen  desEndosperms  werden  durch  das  Auftreten  einer  Längs- 
scheidewand gebildet,  welche  auf  einer  durch  die  Längsachse  des  Eys 
gedachten,  dasselbe  in  zwei  symmetrische  Hälften  theilenden  Ebene 
rechtwinklig  stehen  würde.  Jede  Zelle  enthält  einen  der  Scheidewand 
anliegenden^  abgeplattet  ellipsoirdischen  Kern,  von  dem  strahlige  Proto- 
plasmastränge  ausgehen  (T.  XV.  F.  2,  3).  Dieser  ersten  Theilung  folgt 
sofort  die  durch  auf  der  zuvorgebildeten  rechtwinklige  Längs-,  dieser 
die  durch  Querwände.  In  den  acht  Zeilen  des'Endospermkörpers  treten 
darauf  verschieden  geneigte  Wandungen  auf  (T.  XV.  F.  4 — 10).  Aber 
auch  wenn  die  Zahl  der  Endospermzellen  schon  eine  ziemlich  hohe  ge- 
worden, lässl  sich  in  ihrer  Anordnung  der  Verlauf  der  erstentstandenen 
Scheidewand  noch  leicht  erkennen.  —  Der  Endospermkörper  von  Ba- 
lanophora polyandra  behält,  während  seiner  Enlwickelung,  die  länglich 
ellipsoYdische  Gestalt  des  Embryosacks.  Der  von  Balanophora  fungosa 
erscheint  meist  beträchtlich  in  die  Breite  gezogen,  selbst  abgeplattet- 
ellipsoYdisch. 

Das  befruchtete  Keimbläschen  verändert  sich  zunächst  nicht  erheb- 
lich ;  es  streckt  sich  kaum  merklich  in  die  Länge.   Die  Zellwände,  wel- 


*)  Wie  schon  Griffith  beschrieb  und  abbildete :  Transact.  Linn.  Soc.  XX.  T.  7 
F.  iZ,  16.  Vergi.  auch  D.  Hooker  in  denselben  GesellschaflsschrifteD,  XXII.  T.  5. 
F.  U— 17. 
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che  die  Wandungen  des  Griffelkanals  zusammensetzen,  scbliessen  sich, 
bald  nach  dem  Durchgang  des  Pollenschlauchs.  durch  quere  Dehnung 
wieder  fest  aneinander,  so  dass  der  Griffelkanal  völlig  obliterirt.  Darauf 
verdicken  sie  ihre  Wände  nicht  unbeträchtlich,  welche  tief  braune  Fär- 
bung annehmen.  Diese  Verdickung  der  Zeliwande  rttckt  vorerst  nicht 
bis  auf  die  Zellen  der  Fruchtknotenwand  herab. 

Die  den  Embryosack  umsch liessenden  übrigen  Zellen  des  Eys  lö- 
sen sich  schon  während  der  ersten  Theilungen  des  Sackes  aus  dem 
festen  Verbände  mit  diesem  und  unter  einander.  Ihre  Wände  werden 
runzelig;  sie  schrumpfen  mehr  und  mehr  zusammen.  Beim  Durchschnei- 
den ei&es  Germen  werden  sie  gewöhnlich  zum  grösseren  oder  geringe- 
ren Theüe  vom  Messer  mit  hervorgerissen.  Die  Fruchtknotenhöhle  er- 
scheint L*ann  oft  fast  leer,  soweit  nicht  derEndospermkörper  ihren  Baum 
ausfüllt  (T.  XV.  F.  8).  Immer  aber  bleibt  der  Zusammenhang  des  Em- 
bryosacks mit  der,  mehr  und  mehr  sich  abplattenden,  Stielzelle  des  Ey- 
chens  ein  ziemlich  fester.  Durch  sie  wird  in  der  Begel  der  Endosperm- 
körper  in  der  ursprünglichen  Lage  des  Embryosacks  fest  gehalten. 

Der  Beife  nahe  und  reife  Samen  haben  von  keiner  anderen  Art  der 
Gattung  mir  zu  Gebote  gestanden,  als  von  Balanophora  dtoYca.  Wie  be- 
kannt, verändern  sich  Form  und  Grösse  der  Fruchtknoten  nicht  merk- 
lich von  der  Befruchtung  bis  zur  Beife.  Auch  die  Veränderungen  im 
Innern  sind  nicht  sehr  beträchtlich.  Die  zwei  Zeilenschichten  der  Frucht- 
knotenwand verdicken  ihre  Wände:  die  der  inneren,  deren  Zellen  hin- 
ter denen  der  äusseren  im  Querdurchmesser  um  etwa  das  Dreifache, 
in  der  Höhe  und  Breite  häufig  um  die  Hälfte  zurückbleiben,  allseitig;  — 
die  Zellen  der  äusseren  Schicht  sehr  stark  an  ihrer  nach  innen  gewen* 
deten  Fläche,  schwächer  an  den  Seitenwänden,  gar  nicht  an  der  Ans- 
genwand.  Sämmtliche  Wandverdickungen  sind  von  Tüpfein  durchsetzt, 
am  zahlreichsten  die  der  Wände,  welche  beide  Zelischicbten  trennt. 
Diese  Verdickungeq  treten  schon  dann  sehr  deutlich  hervor,  wenn  der 
Endospermkörper  die  Fruchtknotenhöhle  um  etwa  zu  zwei  Drittheilen 
ausfüllt  (T.  XV.  F.  11).  Später  gewinnen  sie  noch  an  Mächtigkeit,  wäh- 
rend das  an  Umfang  wachsende  Endosperm  die  Zellen  der  innern  Schicht 
der  Fruchtknotenwand  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  zusammen 
drückt.  Am  reifen  Samen  sinken  die  dünnen  Aussenwände  der  ober- 
flächlichen Zellen  beim  Austrocknen  des  Inhalts  ein ;  die  dicken  Seiten- 
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wände  stehen  dann  hervar,  und  geben  der  Oberfltehe  der  FrUchtcben 
ein  wabiggrobiges  Ansehen. 

Im  heranwachsenden  Endosperm  yerlangert  sich  das  befrachtete 
Keimbläschen  za  einem  bis  nahe  an  den  Mittelpunkl  des  Zellenkörpers 
wachsenden  Embryonalschlauche,  dicht  über  dessen  Ende  dann  eine 
Querwand  entsteht  (T.  XV.  F.  11,  12).  Bisweilen,  doch  nicht  immer, 
wiederholt  sich  diese  Qaerwandbildung  in  der  unteren  Zelle  des  zwei- 
zeiligen Yorkeims.  Die  Umbildung  seiner  Endzelle  zum  EmbryokUgel- 
chen  wurde  nur  in  solchen  Früchten  beobachtet,  in  denen  das  Endo- 
sperm die  FruchtknotenhOhle  völlig  ausfllllte  und  die  alle  Zeichen  der 
vollständigen  Reife  trugen.  Hier  erschien  die  Endzelle  des  Yorkeims 
durch  übers  Kreuz  gestellte  Ldngsscbeidewttnde  in  vier  Zellen  getheilt 
(T.  XY.  F.  1 3),  —  ein  Zustand,  dem  ähnlich,  zu  welchem  der  Embryo 
von  Oenothera  z.  B.  binnen  acht  Tagen  nach  der  Bestäubung  der  Narbe 
gelangt,  und  von  dem  bei  Balanophora  anzunehmen  ist,  dass  seine  Wei- 
terentwickelung erst  beim'' Beginne  des  Keimens  eintritt'*''). 

Yon  früheren  Untersuchungen  der  weiblichen  BIttthentheile  von 
Balanophoren  habe  ich  insbesondere  derer  von  Griffith,  J.  D.  Hoo- 
ker und  Weddell  zu  gedenken.  Griffith*^  erkannte  bereits  den 
interessanten  Zug  in  der  Entwickeiong^eschichte  der  Germina,  dass  die 
Enden  der  Griffel  ursfurünglich  geschlossen  seien.  Das  Endosperm,  des- 
sen Bau  und  dessen  Yerhältniss  zur  Fruchtknoten  wand  er  übrigens  völ- 
lig richtig  beschreibt,  nahm  er  für  den  Embryo,  ein  Irrthum,  in  welchem 
auch  die  späteren  Forscher  ihm  gefolgt  sind*^.  Mit  dem  ThatsäOhlichen 
der  Angaben  J.D.  Hooker's  stimmen  meine  Beobachtungen  vollständig, 
nicht  so  vollständig  indess  unsere  Deutungen  des  Gesehenen.  Den  Ge- 
genstand, welchen  H  o  o  k  e  r  als  einen  jungen  Embryosack  mit  zwei 
Endospermzeilen  von  Balanophora  invoincrata  auffasslf  ),  nehme  ich  für 
ein  junges  Ey,  in  der  Entwickelung  zwischen  meine,  X.  XIY.  F.  1  und 
F.  6  abgebildeten  Präparate  zu  stellen.     Seine  Abbildung  eines  weiter 


*)  Bekanntlich  giebt  es  einen  noch  einfacheren  pbanerogamen  Jtobryo :  den  von 
Monotropa  Hypopiiys,  welcher  wie  ich  nachgewiesen  (Batst,  des  Embryo  S.  36; 
T.  Xlf .  F.  1 6)  aas  nur  zwei  darch  eine  Querwand  getrennten  halbkugeligen  Zellen 
besteht. 

**)  Transact.  Linn.  Soc.  XX.  p.  03  ff. 

***)  J.  D.  Hooker  indess  mit  wohl  begrilndelem  Zweifel:  a.  a.  0.  XXII.  p.  S3. 
f)  a.  a.  0.  T.  V.  F.  4<,  M. 
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vorgerttckten  Zustands"^)  entspricht  sehr  wohl  der  Äusseren  Ansidit 
einer  Entwickeluugsstufe»  welche  der  von  mir  T.XIV.  F.  6  abgebildeten 
kurz  vorausgehen  würde.  Hooker 's  Darstellungen  vom  Eintritt  der 
Pollenschlauche  in  den  Griflfelkanal  und  ihrem  Herabsteigen  durch  den- 
selben, und  die  meinigen  von  den  gleichen  Vorgängen  bestätigen  und 
ergänzen  sich  gegenseitig. 

Um  so  entschiedeneren  Widerspruch  muss  ich  gegen  die  Schilde- 
rungen WeddelTs"^)  erbeben,  —  Angaben,  bei  derenKritik  ich  meine 
Beobachtungen  an  Balanophora  diolca  unbedenklich  zu  Grunde  legen 
darf,*  da  die  von  Weddell  untersuchte  Balanophora  indica  Wall,  nach 
J.  D.  Hooker's  gewichtiger  Meinang  vonB.dioYca  wahrscheinlich  niebt 
einmal  specifisch  verschieden  ist.  Der  wesentlichste  Unterschied  zwi- 
schen WeddelFs  und  meiner  Darstellung  liegt  darin,  dass  jener  das 
Endosperm  für  den  Embryo  nimmt,  und  das  Vorhandensein  eines  zum 
Theil  transitorii^chen  kleinzelligen  Endosperms  behauptet,  von  dem  aber 
selbst  im  reifen  Samen  ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  noch  vorhanden 
sein  soll.  —  Der  Vergleich  meiner  Abbildungen  mit  denen  WeddelTs 
(a.  a.  0.  F.  14,  16,  21)  wird  die  absolute  Unvereinbarkeit  unserer  Auf- 
fossung  zeigen.  Ich  glaube  den  Beobacbtungsfehler  zu  errathen,  welcher 
Weddell  zu  seinen  ganz  unmöglichen  und  widernatürlicben  Abbildun- 
gen führte.  Er  mag  mehr  mit  dem  Compressorium,  als  mit  dem  Messer 
untersucht  haben.  Bei  nicht  zureichender  Vertrautheit  mit  der  Bedeu- 
tung bei  stärkeren  Vergrösserungen  erlangter  Bilder  hat  er  dann  da  die 
Tüpfel  der  verdickten  Zellen  der  Fruchtknotenwand  fterZellcben  genom- 
men, und  auf  diese  Wahrnehmung  seine  Theorie  vom  Vorhandensein 
eines  den  Endospermkörper  umgebenden  Albumens  gebaut.  Ein  Ver- 
gleich seiner  F.  13  mit  meiner  Zeichnung  T.  XV.  F.  12  und  mit  der  Na- 
tur lässt  keinen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  dieser  Vermuthung. 

E^ne  von  der  meinigen  weit  abweichende  Auffassung  des  Baues 
der  weiblichen  BIttthe  von  Balanophora  hat  neuerdings  auch  Karsten, 
nach  Ansicht  Schacht'scher  Präparate  ausgesprochen  ^^^).'  Das  angeb- 
liche Pistill  sei  ein  nackter  Eykern.  Bei  B.  globosa  soll  in  der  Scheitel- 
wölbung des  Embryosacks  eine  kugelige  Zelle  frei  schweben.  —  Diese 


♦)  a.  a.  0.  T.  V.  F.  13,  U. 
•*)  Ann.  sc.  nal.  III.  Sörie  t.  XIV,  p.  168;  T.  9. 
♦»•)  N.  A.  A.  0.  L.  XXVI.  p.  11,  923. 
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kugelige  Zelle  ist  unzweirelhaft  der  Embryosabk;  was  Karsten  wun- 
derlich genug  den  Embryosack^  nennt,  ist  die  Fruchtknotenhöhle.  Dass 
der  Embryosack  nicht  frei  in  der  Fruchtknotenhöhle  liegt,  ist  an  jedem 
angeschnittenen  Germen  deutlich  zu  sehen. 

Helosis  mexicana  Liebm.  j  gayanensis  Rieh.  ^ . 

Taf.  XVI.  F.  1—5. 

Sehr  junge  weibliche  BlUthen  von  Helosis  mexicana  stellen  schlanke, 
verkehrt  kegelförmige  Zellenmassen  dar,  auf  deren  Scheitelfläche  die 
Anlagen  der  beiden  Carpelle  und  der  zwei  bis  drei  Perigonialbl&tter 
stehen  (F.  1).  Die  BlUthen  sind  eingesenkt  zwischen  den  dicht  gedräng- 
ten, zahlreichen  Spreuschuppen;  lang  keulenförmigen,seitlicb  abgeplat- 
teten Zellenmassen,  aus  vier  parallelen  Längsreihen  von  Zellen  zusam- 
mengesetzt, deren  oberes  Ende  von  einer,  zur  Zeit  noch  glatten,  Cuti- 
cula  umhüllt  ist.  Unter  dem  Einflüsse  verdünnter  Sauren  (so  des  zur 
Aufbewahrungsflttssigkeit  der  untersuchten  Exemplare  benutzten  Essigs) 
hebt  sich  diese  Cuticula  nicht  selten  als  grosse,  weit  abstehende  Blase 
von  den  Zellen  ab,  welche  sie  umkleidet''^).  In  den  Antheren  der  zwi- 
schen die  weiblichen  eingestreuten  männlichen  Blüthen  ist  der  Pollen 
bereits  ausgebildet;  H.  mexicana  unterscheidet  sich  in  dieser  Beziehung 
sehr  auß^llig  von  H.  guyanensis  und  deren,  durch  Richard  bekann- 
ten'^'*), sehr  späten  Entwickelung  der  männlichen  BlUthen.  Die  Ober- 
fläche der  Bluthenkolben  ist  jetzt  noch  völlig  verhüllt  durch  die  dicht 
gedrängten,  schildartig  angehefteten,  sechsseitig  pyramidalen  fleischigen 
Bracteen. 

Zarte  Längsdurchschnitte  durch  solche  junge  weibliche  Blüthen 
zeigten,  dass  der  Blüthenstiel  noch  die  Hauptmasse  derselben  ausmacht. 
Er  besteht  aus  zartwandigen ,  hexagonalen  Parenchymzellen.  Seine 
Längsachse  wird  von  einem  dünnen  Strange  prosenchymalischer  Zellen 
eingenommen.  Die  Höhle  des  Fruchtknotens  erscheint,  in  Bezug  auf  das 


*]  Nach  in  Essig  aufbewahrten  Exemplaren,  welche  Dr.  J.  D.  Hooker  mir  mitzu- 
theilen  die  Güte  hatte. 

**)  Dies  der  Grund  der  Erscheinung,  welche  J.  D.  Hookor  sehr  aafßliig  war  (a.a. 
0.,  S.  60).    Es  ist  der  nSmliche  Vorgang,  welcher  an  der  Cuticala  jugendlicher  Pflan- 
zenorgane  überhaupt  schon  seit  längerer  Zeit  bekannt  ist  (Cohn,  de  Cuticula,  in  Lin- 
naea  4  850,  S.  18  des  Aufs.;  T.  II.  F.  5,  4  8. 
**•)  Mem.  Mus.  VflF,  44  6. 


394  WiuRui  Herantroi, 

Boch  ganz  radimeaiare  Perianthittoi  (F.  1  p)  bereits  völlig  imterstandig. 
Sie  ist  ¥0D  oben  her  bedeckt  dar ch  die  zwei,  mittelst  ihrer  Seitenräader 
bereits  verwacbseneD,  Carpelle.  Die  Spitzen  derselben  (F.  4  c)  sind  noch 
frei ;  sie  beginnen  zu  den  Griffeln  auszuwacbsen,  indem  sie  zn  cylindri- 
sehen,  im  Querschnitt  aus  acht  Zellen  (vier  peripherischen  und  vier  aici- 
len  Längsreihen)  bestehenden  cylindrisehen  Fortsätzen  sich  entwickeln. 
Zwischen  diesen  Anlagen  der  Griffel  befindet  sich  eine  breite,  offene 
Spalte,  mittelst  deren  die  Frucbtknotenhöhle  mit  der  äusseren  Luft  in 
unmittelbarer  Verbindung  steht. 

Vom  Grunde  der  Fruchtknotenhohle  erhebt  sieh  mit  breiter  Basis 
eine  stumpf  kegelförmige,  die  Höhlung  beinahe  ausfiülende  Zellenmasse 
(F.  1,  o).  Die  Anordnung  ihrer  Zellen  erscheint  im  oberen»  freien  Theile 
fteherartig  strahlig,  an  ihrer  Einfügungsstelle  in  den  Bllttbenstiel  eon- 
centrisch  sdialig;  —  in  Folge  hier  oft  wiederholter  Quertbeilung  mittetet 
Wandungen,  die  zu  einer  durch  das  Organ  gelegten  Kugelflache  taugen- 
tal,  und  in  der  Nachkommenschaft  je  daer  Mutterzelie  unter  sich  paral- 
<0l  smd.  Die  Bildung  dieser  Gewebspartte  hat  grosse  Aehnlicbkeit  mit 
dem  Bau  der  sogenannten  Chalaza  der  Eycben  anderer  Pflanzen.  Dus 
Folgende  wird  zeigen,  dass  die  eben  besprochene  Zellenmasse  das  ein- 
zige, aufrechte  Ey  der  Helosis  ist. 

Der  nächste  meiner  Untersuchung  dargebotene  Entwidcelungsza* 
stand  von  Helosis  mexicana  sind  Inflorescenzen,  deren  Bracteen  gros- 
sentheils  abgefallen  sind,  in  denen  die  Griffel  der  weiblichen  Bltttben 
völlig  entwickelt  sind,  und  papillöse  Enden  zeigen  (denen  indess  keine 
Pollenkörner  anhaften).  Diese  Blüthen  sind  offenbar  eben  zur  Befruch- 
tung bereit. 

Der  innere  Bau  derselben  erscheint  nur  insoweit  wesentlich  ver- 
ändert, als  die  in  die  Frucbtknotenhöhle  führende  Spalte  zwischen  den 
Griffeln  sich  geschlossen,  und  eine  Zelle  des  Eychens  zum  Embryosacke 
sich  entwickelt  hat.  —  Der  Blüthenstiel,  früher  die  Hauptmasse  der 
Blume,  nimmt  jetzt  nur  noch  ein  Drittheil  von  der  Länge  derselben  ein. 
Der  in  seiner  Achse  verlaufende  Strang  pi*osenchymatoser  Zellen  hat 
sich  zu  einem  Bündel  von  Spiralgefässen  umgebildet  (F.  2),  die  als  letzte 
Endungen  der  in  der  dickfleischigen  Spindel  des  Blütbenstands  zahlreich 
veriaufenden  Geftissbtindel  sich  darstellen.  Das  Eychen  füllt  die  Frucht- 
knotenhöhle völlig  aus,  es  liegt  der  Innenwand  derselben  auf  allen  Punk- 
ten dicht  an,  in  manchen  Fallen  bis  zu  völliger  Verwachsung,  wahrend 
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in  anderen  die  Losltfsong  des  Eycbens  von  den  Seitenwinden  und  aus 
der  ScheitelwölbuDg  der  Frucblknotenböble  obne  Zerreissung  der  sieb 
berübrenden  Gewebsmassen  möglieb  war.  Die  Hauplmasse  des  Eys 
bestebt  ans  langgestreckt  prismatiscben,  seitlicb  nur  lose  verbundenen 
Zellen,  die  nacb  unten  bin  plOtzUcb  in  die  concentriscb  angeordneten 
quer  gestreckten  Zellen  jenes  Gewebes  übergeben,  weicbes  oben  mit 
der  Cbalaza  verglicben  wurde.  Dieses  Gewebe  unterscbeidet  sich  durcb 
die  Zartbeit  der  Wttnde  wie  durcb  die  Anordnung  seiner  Zellen  auf- 
fällig von  dem  des  BItttbenstiels,  und  grttnzl  das  Ey  an  seiner  Anbef- 
tungsstelle  sebr  scbarf  ab  (F.  2  eh).  Nacb  dem  Scbeitel  des  Eycbens  bin 
werden  dessen  Zellen  rascb  um  Vieles  kleiner,  nabezu  würfelig.  Sie  um- 
scbliessen  bier,  mit  zwei  ZeUscbicbten  sie  bedeckend,  eine  sebr  grosse, 
derbwandige  Zelle,  den  Embryosack  (F.  2  c).  Dieser  lAsst  sieb  mit 
leicbter  Mübe  aus  dem  ibn  umgebenden  Gewebe  lösen,  und  unverletzt 
freilegen.  Man  erkennt  dann  sebr  deutlich  in  seinem  Mittelpunkte  eine 
grosse  dunkelgefärble  Kugel,  —  den  centralen  primKren  Kern  des  Sak- 
kes ;  von  ibr  strablig  ausgebende  Bander  und  Stränge  einer  durchschei- 
nenden, zahlreiche  Kömchen  enthaltenden  Substanz:  —  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Aufbewabrungsflüssigkeit  erhttrtete  Protoplasmaströme;  — 
endUch  in  der  Scheitelwölbung  des  Sackes  zwei  halb  ellipsoldische,  mit 
breiten  Flachen  an  dessen  Innenwand  haftende,  scharf  umgrttnzte  dunkle 
Massen:  —  zwei  unbefruchtete  Keimbläschen  (F.  3). 

Die  Spalte  zwischen  den  Griffeln  ist  jetzt  spurlos  verschwunden. 
An  ihrer  Stelle  ist  die  Wölbung  der  Fruchtknotenhdhie  durch  eine  dicke, 
aus  sechs  Zellenlagen  bestehende  Schicht  kleinzelligen  Gewebes  ver- 
schlossen. Dagegen  hat  sich  in  jedem  Griffel  ein  dessen  Längsachse 
durchziehender,  offen  in  die  Fruchtknotenhöhle  mündender  Intercellu- 
largang  —  Styluskanal  —  gebildet  (F.  2  s).  Die  Zipfel  des  Perigons, 
aus  einer  einfachen  Schicht  schräg  aufwärts  gestreckter  grosser  Zellen 
zusammen  gesetzt,  haben  eine  Länge  erreicht,  welche  einem  Sechstheil 
der  ganzen  weiblichen  Blüthe  gleichkommt.  Ihre  Guticula  zeigt  zier- 
liche ,  schwach  wellenlinige  Längsstreifen ;  die  der  oberen  Enden  der 
Spreuschuppen  jetzt  zahlreiche  Querrunzeln,  welche  ein  Netzwerk  aus 
qaergezogenen  Maschen  darstellen  (F.  2  x). 

Spätere  Zustände  von  Helosis  mexicana  fehlen  mir.  Dagegen  konnte 
ich  reife  Samen  von  Helosis  guyanensis  untersuchen.  Der  nur  zwei 
Centimeter  lange  BItttbenstand  zeigte  sehr  schön  die  von  L.  C.  Jli- 
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chard'*'')  bereits  beschriebene  merkwürdige  Erscheiaung  des  Hervor- 
brechens männlicher  Blüthen  erst  nach  der  Samenreifang  mit  ihnen  auf 
demselben  Blttthenboden  stehender  weihlicher.  Die  Früchte  sind 
schwach  zasammengedrttckte,  walzliche  Körper,  mitEinschluss  des  ihren 
Scheitel  krönenden,  vertrockneten  dannhäutigen  Perianthium  von  i  ,75 
M.M.  Länge.  Die  Fracht  besteht  aus  dner  Doppelschicht  kurzer  Zellen 
mit  stark  verdickten,  braunrothen  Wänden  (F.  4).  Die  Zellen  der  Süsse- 
ren Schicht  sind  tafelförmig,  die  der  inneren  würfelig.  Den  Scheitel- 
punkt der  Schale  nimmt  eine  Gruppe  kleiner  Zellen,  mit  ebenfalls  ver- 
dickten Wänden  ein.  Sie  bezeichnen  die  Stelle,  an  welcher  die  abgefal- 
lenen Griffet  sassen.  Die  Höhle  des  Fruchtknotens  ist  vollständig  aasge- 
füllt durch  dias  Endosperm,  einen  länglich  ellipsoYdischen  Körper  aus 
dünnwandigen  Zellen,  die  neben  viel  Eyweiss  und  weniger  Oel  auch 
etwas  Amylum  in  Form  kleiner,  kugeliger  Kömer  enthalten.  Der  Spitze 
des  Endospermkörpers  ist  der  verhäitnissmässig  kleine,  kugelige  Em- 
bryo eingelagert.  Er  haftet  durch  einen  fädlichen,  kurzen  Träger,  eine 
einfache  Zellreihe,  an  der  Innenwand  des  Embryosacks  (F.  4,  5).  Seine 
Zellen  enthalten  feinkörniges,  dichtes  Protoplasma,  jede  einen  deatlichen 
grossen  Zellkern,  aber  kein  Amylum. 

Man  hat  bisher  Helosis  und  den  ihr  verwandten  Gattungen  ziemlich 
allgemein  hängende  Eychen  zugeschrieben,  auch  diese,  der  klaren  Ent- 
wickelungsgeschichte  gegenüber  unhaltbare  Auffassung  durch  Abbildun- 
gen versinnlicht*^)  —  ähnlich  wie  bei  Loranlhus.  — »»  Innerer  Bau  des 
Samens  und  Beschaffenheit  des  Embryo  waren  völlig  unbekannt. 


Phyllocoryne  jamaicensis  Hook.  f.  Corynea  crassa  Hook,  f.; 

Rhopalocnemis  phalloldes  Juugh. 
Taf.  XXI.  F.  6— 9.  Taf.  XVII.  F.  7,  8. 

Von  jeder  der  in  der  Ueberschrift  genannten  Arien***)  habe  ich 
je  nur  einen  einzigen  Entwickelungszustand  der  weiblichen  Fortpflao- 
Zungsorgane  untersuchen  können.     Die  Uebereinslimmung  derselben 


*)  M^m.  Mus.  Vm,  p.  416. 
**)  J.  D.  Hooker,  a.  a.  0.  Tf.  XVI.  F.  H. 


***)  Gleich  der  Mehrzahl  meines  Materials  von  Balanophoreen  verdanke  ich  Stucke 
in  Essig  aufbewahrter  Infloresceuzen  auch  dieser  Formen  der  Güte  Dr.  J.  D.  Hooker's- 


.>^i 
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anter  sich  und  mit  Helosis  ist  aber  so  gross,  dass  Ober  die  Deutung  der 
gesehenen  Organe  kein  Zweifel  obwalten  kann. 

Völlig  entfaltete,  aber  noch  unbefruchtete  Blüthen  sah  ich  von  Co* 
rynea  crassa.  Sie  sind  denen  von  Helosis  mexicana  ganz  ähnlich  be- 
schaBen ;  nur  ist  die  Verwachsung  des  Eychens  mit  der  Fruchtknolen- 
höhle  auf  allen  Punkten  eine  ganz  vollständige.  Der  Embryosack  Ittsst 
sich  eben  so  leicht  frei  legen,  wie  bei  Helosis.  Er  ist  noch  reicher  an 
Protoplasma  als  dort.  Unter  dem  Einfluss  der  Aufbewahrungsflttssigkeit 
vollständig  erhärtet,  Hess  dasselbe  nicht  allein  die  Strömungsfäden  sehr 
deutlich  erkennen,  welche  vom  grossen  centralen  Kerne  ausgehen; 
sondern  es  Hess  sich  auch  der  fest  gewordene  Waadb^leg  der  Zelle  aus 
Protoplasma  vollständig,  in  Form  einer  geschlossenen  Blase,  aus  der 
zerrissenen  Zellhaut  heraus  nehmen  (T.  XVI.  F.  9).  Interessant  ist  dabei 
der  Umstand,  dass  die  Keimbläschen  von  dieser,  die  Form  der  Zelle 
nachahmenden  Protoplasmaschicht  ausgeschlossen  erscheinen.  Sie  haf- 
ten fest  an  der  Zellwand. 

Von  Phyllocoryne  jamaYcensis  Hook.  f.  untersuchte  ich  junge 
Früchte,  deren  Griffel  bereits  abgefallen  waren.  Die  zahlreichen  Spreu<- 
schuppen,  von  denen  die  Früchte  dicht  umstanden  sind,  zeigten  eine 
Besonderheit  des  innern  Baues.  Die  von  einer,  aus  vier  Längsreihen 
zusammengesetzten,  einfachen  peripherischen  Zellschicht  umhüllten 
axilen  Zellreihen  (zwei  bis  drei)  des  oberen  Theils  der  Schuppen  haben 
stark  verdickte,  geschichtete  und  getüpfelte  Wände  (T.  XVII.  F.  8).  Ein 
Mantel  aus  ähnlich  gebildeten  Zellen  befindet  sich  im  Innern  des  obe<- 
ren  Theiles  der  Fruchtknotenwand.  Er  beginnt  im  Innern  der  langen 
Zipfel  des  Perianthium  mit  einer  umfangreichen,  dicht  unter  den  ge* 
streckten  Oberhautzellen  der  Zipfel  gelegenen  Gruppe  besonders  dick- 
wandiger kurzer  solcher  Zellen,  an  welche  in  die  Länge  gezogene  sich 
anschliessen,  um  so  gestreckter  und  dünnwandiger,  je  weiter  abwärts 
von  jener  Gruppe;  bis  endlich,  etwa  in  der  Hälfte  der  Höhe  desGermen, 
die  verdickten  Zellen  unmerklich  in  die  dünnwandigen  der  Fruchtkno- 
tenwand übergehen  (T.  XVII.  F.  8).  Jene  umfangreichei^e  Masse  dick- 
häutiger Zellen  erinnert  an  das  ähnliche  Vorkommen  bei  Scybalium. 
Ohne  Zweifel  nimmt,  wie  dort,  die  Wandverdickung  der  Zellen  der 
Fruchtwand  von  ihnen  ihren  Ausgang«  und  führt  endlich  zur  Bildung 
einer  rings  geschlossenen,  allseitig  die  Frucht  umgebenden  Steinschale. 

Im  Uebrigen  weicht  der  Bau  des  Fruchtknotens  nicht  von  dem  der 

Abhandl.  d.  K.  8.  Ges.  d.  WiMciitrb.  VI.  40 
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Helosis  meicicana  ab.  —  Die  Abgränzung  des  auCrechtea  Eychens  vom 
Gewebe  der  Fruchtknotenwand  ist  allseitig  besonders  scharf,  auch  an 
der  EinfügQDgsstelle  im  Grunde.  Die  Zellen  der  Kernwarze  sind  aufföllig 
klein  und  dicht  gedrttngt;  ttber  ihr  eine  sehr  deutliche  Lücke;  hier  gar 
kein  Zusammenhang  der  Aussenfläohe  des  Eys  mit  der  Innenwand  der 
Fruchtknotenhöhle,  während  seitlich  Verwachsung  beider  eintritt.  Der 
Embryosack  hat  die  Form  eines  abgeplatteten  Ellipsoirds ;  seine  Membran 
ist  dankelgelb,  auf  beiden  Flachen  mit  kleinen  Körnchen  besetzt,  sehr 
bruchig.  In  allen  der  Zergliederung  unterworfenen  Früchten  befand  sich 
in  ihm  Endosperro,  das  aber  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  zusammen  ge- 
schrumpft erschien  und,  zu  einem  rundlichen  Klumpen  geballt,  auf  dem 
Grunde  des  Embryosacks  ruhte,  nur  etwa  zwei  Dritlheile  der  Höhlung 
desselben  ausfüllend.  Andere  Embryosflcke  dagegen  war^D  von  ge* 
sohlossenem  Gewebe  prall  erfüllt  und  in  offenbar  normalem  Zustande. 
Sie  waren  versci^iedenerEntwickelung:  die  mindest  ausgebildeten  zeig- 
ten auf  dem  Durchschnitt  nur  eine  massige  Zahl  von  Endospermzelleo* 
in  welche  hinein,  vom  Scheitel  des  Sackes  her,  ein  aus  einer  einfachen 
Längsreihe  von*  zwei  bis  drei  Zellen  bestehender  Vorkeim  ragt  (T.XVII. 
F.  7).  Die  Zellen  des  letzteren  unterscheiden  sich  von  denen  des  Endo- 
sperms  durch  dichteren,  aber  feiner  körnigen  Inhalt.  —  In  den  weitest 
entwickelten  Früchten  fand  sich  im  Mittelpunkte  des  Endosperms  ein 
relativ  grosser  abgeplattet  kugeliger  Embryo,  mittelst  eines  zweizeiligen 
cyiindrischen  Trägers  an  der  Embryosackhaut  haftend  (T.  XVII.  F.  8). 
Auch  diese,  schon  einen  weit  vorgerückten  Embryo  enthaltenden  Em- 
bryosäcke nahmen  erst  einen  kleinen  Theil  des  Eychens  ein,  während 
doch  ohne  Zweifel  im  reifen  Samen  der  Endospermkörper  die  ganze 
Fruchthöhle  ausfüllen  wird.  Wahrscheinlich  ist  Phyliocoryne  eine  Form 
mit  sehr  grossem  Embryo,  glejch  der  zunächst  zu  besprechenden  Gattung. 
Von  Rhopalocnemis  phalloYdesJungh.(Pliaeocordylis  areolata  Griff.) 
lagen  reife  Früchte  zur  Untersuchung  mir  vor.  Sie  sind,  wie  durch 
Griffith  bekannt,  seitlich  stark  abgeplattete,  von  den  breiten  Flächen 
gesehen  breit  eyförmige  Körper,  deren  dünne,  aus  verholzten,  dunkel- 
braunwandigen,  abgeplatteten  Zellen  bestehende  Schale  einen  weiss- 
lichen  Samen  von  hornartiger  Festigkeit  einschliesst.  Dieser  Same,  bis- 
her für  eine  homogene  Zellmasse  erklärt"^),  erweist  sich,   auf  dünnen 


*)  So  von  Griffith  und  Hooker  a.  o.  0. 
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DurchschDitten  unter  Behandlung  mit  Jodwasser  untersacht,  als  aus 
zwei  verschiedenen  Theilen  zusanomengesetzt.  Die  Mitte  des  Samens 
nimmt  ein  Körper  ein,  dessen  Form  mit  der  der  Frucht  (in  verkleiner- 
tem Maasse)  genau  übereinstimmt.  Er  besteht  aus  ziemlich  grossen,  im 
Allgemeinen  langgestreckten  Zellen,  die  reichlich  grobkörniges  Amylum 
enthalten.  Mit  einer  seinem  Scheitelpunkte  angesetzten  Stielzelle  haftet 
er  an  der  den  Samen  umschliessenden  Membran.  Dieser  Körper  ist  der 
Embryo.  Er  ist  rings  umschlossen  von  einer  fast  durchweges  einFachen 
Schicht  kürzerer  dünnwandigerer  Zellen,  die  sehr  wenig  feinkörniges 
Amylum,  aber  sehr  viel  eyweissartige  Substanz  enthalten.  Diese  Ge- 
webschicht  ist  Endosperm.  —  Lässt  man  zarte  Durchschnitte  von  Früch- 
ten zwischen  Glasplatten  langsam  eintrocknen,  so  pflegen  sich  an  den 
Berührungsflachen  von  Endosperm  und  Embryo  deutliche  Spalten  zu 
bilden  (Taf.  XVI,  F.  6,  7,  8). 


Scybalium  fungiforme  Schott  ^  Endl.  *) 

Taf.  XVII.  F.  1—6. 

Ein  besonderes  Interesse  knüpft  sich  an  Scybalium  durch  den  Um^ 
stand,  dass  im  Innern  seines  Fruchtknotens  zwei  Embryosäcke  (von  frü- 
heren Autoren  als  Eychen  aufgefasst**)  vorkommen.  Im  Uebrigen  ist 
der  Bau  des  Fruchtknotens  im  Wesentlichen  übereinstimmend  mit  dem 
anderer  Helosideen.  Das  Germen  ist  minder  schlank,  als  das  von  He- 
losis,  seitlich  zusammengedrückt;  die  Griffel  um  Vieles  länger;  die  der 
Peripherie  der  kreisförmigen  Gruppen,  zu  denen  die  weiblichen  Blülhen 
auf  dem  flachen  Blüthenboden  geordnet  sind,  stark  nach  einwärts  ge- 
bogen. Die  Griffel  bestehen,  gleich  denen  von  Helosis,  aus  vier  peri- 
pherischen, weiten,  und  vier  axilen,  den  Griffelkanal  umgebenden  sehr 


*J  Untersucht  an  zwei  Blüthenständen,  einem  unbefruchteten  und  einem  Ab- 
schnitt eines  der  Fruchtreife  nahen,  welche  Prof.  PenzI  aus  dem  Wiener  Museum  mir 
mitzutheilen  die  Gute  hatte.  —  Bekanntlich  sind  die  dort  aufbewahrten  Exemplare  die 
einzigen  vorhandenen;  die  Pflanze  ist  seit  ihrer  Entdeckung  von  keinem  Sammler  wie- 
der gefunden  worden. 

**)  Endlicher  gen.  pl.  i\\  Meletemata  p.3,  t. 2.  Ich  citire  den  Text  des  letzteren 
Werks  nach  dem  Gedächtnisse,  die  Abbildungen  nach  Copieen.  Endlicher  liess  dies 
Buch  beklagenswerther  Weise  in  einer  äusserst  geringen  Zahl  von  Exemplaren  ab- 
drucken. Es  ist  mir  nicht  zur  Hand ;  auch  nirgends  käuflich. 

40  • 


600  Wilhelm  HorMEisTER, 

engen  Längsreihen  von  Zellen.  Eine  kranzförmige  Gruppe  von  im 
Längsschnitt  je  vier  Zellen,  weiche  unter  der  Einfügung  des  rudimen- 
tären Perianthium  verläuft,  hat  schon  im  unbefruchteten  Germen  stark 
verdickte,  getüpfelte  Wände  (F.  1,2).  —  Die  Spreuschuppen  bestehen  in 
der  Regel  aus  vier  Läugsreihen  von  Zellen,  von  denen  sich  indess  nicht 
selten  einige  axile  Zellreihen  abscheiden  (F.  4,  4  6,  Querschnitte),  eine 
Andeutung  an  den  bei  Phyllocoryne  regelmässigen  zusammengesetzterea 

Bau. 

Die  Höhle  des  Fruchtknotens  ist  völlig  ausgeHillt  von  einem  Körper, 
der  auf  den  ersten  Blick  dem  aufrechten  Ey  von  Helosis  vollständig 
ähnelt.  Gleich  diesem  steht  er  im  festen  Verbände  mit  dem  Grunde 
der  Höhlung  des  Germen  und  lässt  er  sich  von  deren  Seiten  wänden 
nur  schwer  und  unvollständig,  leicht  und  vollkommen  dagegen  aus  der 
Scheitel  Wölbung  desselben  lösen.  Er  besteht  im  unteren  Theile  aus 
lang  gestreckten  dünnwandigen  Zellen,  die  nach  oben  zu  in  kürzere 
übergehen ;  die  des  Scheitels  sind  nicht  länger  als  breit.  —  Im  Innern 
dieses  scheinbar  homogenen  Zellkörpers  befinden  sich  zwei  Embryo- 
Säcke ;  in  der  Art  angeordnet,  dass  ein,  parallel  den  längeren  Seileu  des 
Germen  und  durch  die  Einmündungsstellen  beider  Griflelkanäle  in  die 
Fruchtknotenhöhle  geführter  Schnitt  beide  Embryosäcke  haibirt  (F.  1.3). 
Auf  solchen  Durchschnitten  erscheinen  die  Embryosäcke  stark  einwärts 
gegen  die  Längsachse  des  Germen  geneigt.  Auf  zu  diesem  Schnitt 
rechtwinkligen  Längsschnitten  erscheinen  ihre  Seitenflüchen  den  breiten 
Seiten  des  Germen  parallel  (F.  2).  Die  Membran  der  Embryosäcke  steht 
in  festem  Zusammenhange  mit  den  ihr  angränzenden,  tafelförmigen,  in 
zwei  bis  drei  concentrische  Schichten  geordneten  Zellen  des  umhtlllen- 
den  Gewebes.  Die  Embryosackhaut  lässt  sich  nur  stückweis  ablösen. 
Der  Inhalt  des  Embryosacks  ist  eine  halbflüssige,  von  zahlreichen  Körn- 
chen tief  getrübte  schleimige  Substanz,  in  welcher  der  grosse  Zellkern 
des  Sackes  bald  mehr,  bald  minder  deutlich  erkannt  werden  kann.  In 
der  obern  Wölbung  der  Embryosäcke  haften  zwei  scharf  umgränzte, 
abgeplattete  Protoplasmamassen  an  der  Wand:  die  Keimbläschen 
(F.  1.2). 

Genauere  Betrachtung  lässt  eine,  der  Mitte  der  beide  Embryosäcke 
einschliessenden  Zellenmasse  entlang  verlaufende,  besonders  dunkle 
Commissur  zweier  Längsreihen  von  Zellen  erkennen  (F.  ix).  Es  ist 
hier  zwischen  den  Zellwänden  eine  körnige,  in  durchfallendem  Liebte 
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brüanliGhe,  Substanz  in  äusserst  geringer  Menge  vorhanden.  Dieselbe 
Trennungslinie  tritt  an  Querdurchscbnitten  bervor,  wenn  auch  minder 
deutlich  (F.  2  x).  Es  gelingt  nicht,  die  durch  diese  Linie  gelrennten 
beiden  Httlllen  der  die  Fruchtknotenhöhle  ausfüllenden  Zellenmasse 
unverletzt  von  einander  zu  lösen.  Gleichwohl  möchte  ich  vermuthen, 
dass  bei  ScybaNum  zwei,  die  Fruchtknoten  höhle  völlig  ausfüllende,  an 
der  durch  gegenseitigen  Druck  abgeplatteten  Berührungsfläche  fest  ver- 
wachsene, aufrechte,  ungekrUmmte  nackte  Eychen  vorhanden  sind.  Die 
Annahme,  dass  die  beiden  Embryosäcke  einem  und  demselben  Ey  an- 
gehören, ist  unvereinbar  mit  dem  bisher  überall  zutreffenden  Erfab- 
rungssatze,  dass  eine  a  x  i  1  e  Zelle  des  Bys  zum  Embryosacke  sich  ent* 
wickelt*). 

Unter  den  der  Reife  nahen  Früchten  des  anderen  Blüthenstandes 
fand  sich  eine  in  derEntvvickelung  zurück  gebliebene.  Dereine  Embryo- 
sack derselben  erscheint  um  etwa  das  Vierfache  des  Durchmessers  ge- 
wachsen (so  dass  er  jelzt  den  Umfang  von  beiläufig  einem  Drittel  der 
Fruchtknotenhöhle  halte),  und  von  vielzelligem  Endosperm  ausgefüllt, 
welches  einen  zweizeiligen  Vorkeim  einschliesst  (F.  5).  Die  muthmaass- 
liehe  Trennungslinie  der  beiden  Eychen  ist  um  Vieles  schärfer  ausge- 
prägt, als  auf  früheren  Zuständeq.  Der  zweite  Embryosack  ist  geweb- 
leer, verschrumpft,  von  dem  herangewachsenen  Nachbar  zusammen- 
gedrückt; —  auch  das  ihn  einschliessende  unbefruchtet  gebliebene 
Eychen  von  dem  anderen  beträchtlich  zur  Seite  gedrängt.  Die  beiden 
der  Innenfläche  der  Fruchtknotenwand  angränzenden  Zellschichten  der- 
selben zeigen  getüpfelt  verdickte,  braun  gefärbte  Wände.  An  jene 
Gruppe  verdickter  Zellen  unter  der  Einfügung  des  Perianthium  sich  an- 
schliessend, auf  deren  Nachbarzellen  die  Wandverdickung  inzwischen 


*)  Entscheidenden  Aufscbluss  wird  nur  die,  zur  Zeit  unzogSngliche,  Bntwicke- 
langsgescbichte  gehen  können.  Ohne  die  Kennfniss  dieser  können  auch  die  FSIle  des 
Vorkommens  mehrerer  ErobryosScke  aus  und  auf  demselben  Ey  (?  —  vielleicht  Pla- 
centa?)  bei  tropischen  Loranthusarten  nicht  als  güllige  Beweise  gegen  die  oben  ausge- 
sprochene Ansicht  hingestellt  werden.  Dasünlerelnaudergreifen  der  zwei  Embryosäcke 
von  Viscum  album  (vergleiche  S.  656,  u.  T.  VI  F.  7)  zeigt,  dass  auch  in  der  Familie 
der  Loranthaceen  die  Mehrzahl  der  BmbryosScke  auf  die  Ausbildung  mehrerer,  bei  der 
Lttngsentwickelung  an  einander  vorbei  wachsender  Zellen  des  aiilen  Zellstranges  des 
Eys  zurück  geführt  werden  kann ;  ganz  wie  bei  Rosa  und  bei  Cheiranthos  Cheiri. 
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aach  sich  erstreckt  hatte,  steilea  sie  bereits   eine  voUsiandige  Stein- 
schale  diar. 

Diese  Steinschale  hat  in  den  übrigen  Früchten  des  nämlichen 
Fruchlstandes  an  Härte  und  Festigkeit  noch  zugenommen.  Der  heran«- 
gewachsene,  sehr  grosszellige.  Endospermkörper  erfüllt  den  weitaus 
grösseren  Theil  der  FrucbthOhle,  in  deren  Grunde  nur  noch  ein  kleiner 
Rest  vom  Gewebe  des  Eychens  sich  erhalten  hat  (F.  6).  In  anderen 
Früchten  war  auch  dieser  verschwunden.  Die  Zellen  des  Endosperms 
sind  dünn  -  und  weichwandig,  ihr  Inhalt  (unter  dem  Einflasse  der  Auf- 
bewahrungsflüssigkeit —  Alkohol  —  zu  einem  die  Zellhöhle  nur  zu 
zwei  Dritteln  erfüllenden  Ballen  zusammengeschrumpfl,)  eiti  dicker 
Wandbeleg  aus  Protoplasma,  in  dem  zahli-eiche  Oeltropfen  *)  und  ein 
Zellenkern.  Etwas  seitlich  vom  Scheitel  des  Endosperms  ist  an  der- 
Innenfläche  der  dasselbe  umschliessenden  Embryosackhaut  der  Embryo- 
träger  mit  breiter  Ansatzfläche  befestigt.  Er  besteht  aus  drei  cylindri- 
sehen  Zellen,  deren  letzte  den  Embryo,  einen  gestreckt  eyförmigen 
Körper  aus  wenigen,  nicht  eben  kleinen  Zellen  trägt  (F.  6,  6  6). 


'  Die  vorstehenden  Untersuchungen  ergeben,  dass  bei  den  Balano- 
phoreen  aswei  verschiedene  Entwickelungsformeh  des  Eychens  vorkom- 
men: hängende  Eycben,  hemitrop  beiCynomorium,  anatrop  bei  Balano- 
phora,  LangsdorfBa  und  Sarcophyte ;  —  und  aufrechte  atrope  Eychen 
bei  den  zweigriffeligen  Formen ;  —  Unterschiede,  die  nicht  ausreichend 
sind,  die  überhaupt  polymorphe,  aber  doch  in  vielen  der  wichtigsten 
Beziehungen  gleichartige  Familie  in  zwei,  beziehendlich  drei  (etwa  Gyno- 
morieen,  Langsdoi*fßeen  und  Helosideen)  zq  zerspalten.  Verschieden- 
artig vertheilt,  finden  sich  innerhalb  der  Familie  schrittweise  Uebergänge 
in  dem  Grade  der  Vollkommenheit  des  Baues  der  weiblichen  Blüthe 
und  des  Samens.  Von  der  einfachsten  Form  der  Eycben  bei  LangsdorfBa 
und  Sarcophyte  bildet  Balanophora  denUebergang  zu  den  vollkommenen 


^  Herausgedrückte  und  zu  grösseren  Massen  zusammengeflossene  Tropfen  solchen 
Oeles  haben  sweifelsobne  den  Anlass  zu  Bndlicher's-  Annahme  gegeben,  das  Gewebe 
im  Innern  der  Balanophoreenfrüchte  sei  „sporenfübrende. Masse/' 
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von  Cynomoriuin.  Der  Embryo,  wenigzellig  bei  Balanopbora,  ist  ent- 
wickelter bei  Langsdorffia,  Hetosis;  noch  weiter  ausgebildet  bei  Rho- 
palocnemiSy  CynorooriuiD;  endlich  mit  Andeutungen  des  Cotyledonen 
versehen  bei  Sarcophyte,  mit  grösseren  Cotyledonen  bei  Mystropetalon. 
Die  Steinschale  der  Frucht,  fehlend  bei  Cynomorium,  nur  angedeutet 
bei  Balanopbora,  vom  übrigen  Gewebe  der  Fruohtwand  nicht  gesondert 
bei  Helosis  guyanensis  und  bei  Rhopalocnemis,  findet  sich  in  vollstän- 
diger Ausbildung  bei  Langsdorffia,  Sarcophyte,  Phyllocoryne,  Scybalium. 
Die  genauere  Kennlniss  der  Entwickelung  von  Samen  und  Embryo 
bestätigt  vollkommen  die  von  J.  D.  Hooker*^)  dargelegte  Auffassung 
der  systematischen  Stellung  der  Balanophoreen  als  zunächst  verwandt 
mit  Hippuris.  Zwei  Punkte  sind  dabei  noch  hervorzuheben:  dass 
Hippuris  eine  der  wenigen  Pflanzenformen  ist,  deren  Ey.  gleich 
der  grossen  Mehrzahl  der  Balanophoreen,  den  Loranthaceen  und 
Santalaceeh  der  Integumente  entbehrt,  und  dass  auch  bei  Hippuris  das 
Endosperm  durch  Theilung  des  ganzen  Innenraums  des  Embryosaeks 
gebildet  wird**). 


*)  In  Lindley,  veget.  kiogdom  III,  ed.  p.  89,.  90;  und  tu  Transact.  Ljno.  soc 

xxn. 

**)  Es  bilden  z^^r  sowolil  Unger  (Bot.  Zeit.  4  849,  T.  HI.  F.  4  2)  als  Scliachl  (Entw.- 
Gescb.  d.  Pflanzenembryon,  Tf.  XXVI.  F.  \ — 3,7)  im  jüngst  befruchteten  Embryosaclc  von 
Hippuris  in  grösser  Anzahl  frei  schwimmende  Zellchen  ab.  Doch  unterliegt  es  keinem 
Zweifel,  dass  diese  Bildungen  Yacuolen  sind,  deneu  ähnlich  welche  bei  Barlooia  aurea 
vor  der  ersten  Querlheilung  des  befruchteten  Embryosacks  in  dessen' Inhaltsflössigkeit 
auftreten  (Hofmeister  Entst.  d.  Embryo,  Tf.  III.  F.  3).  Bei  meinen  Untersuchungen 
von  Hippuris,  die  im  Üebrigen  denen  von  Tulasne  (Ann.  sc.  nat.  III.  S^rie,)  nichts 
Wesentliches  hinzufügen  (abgesehen  davon,  dass  ich,  gleich  Unger  und  Schacht,  im 
unbefruchteten  Embryosack  die  Keimblüschen  deutlich  erkannte),  sab  ich  junge  Zu- 
stände des  Endosperms,  in  welchen  dasselbe  aus  vier  in  eine  LSngsreihe  geordneten, 
den  Embryosack  ausfüllenden  Zellen  bestand,  deren  Oberste  und  unterste  weiterhin 
sich  nicht  vermehren. 

•  Ob  auch  in  embryplogischer  Beziehung  Uebereinstimmung  zwischen  den  Balano- 
phoreen und  Gunnera,  Haloragis  u.  A.  von  Hooker  angezogenen  Pormen  obwaltet, 
kann  ich  zur  Zeit  nicht  beurtheilen.  Die  von  mir  bisher  untersuchten  lebenden  Exem- 
plare  der  eben  genannten  brachten  nur  taube  Früchte. 
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VII. 

Orobancheen. 


Lathraea  squamaria. 
Taf.  XVm,  XIX. 

Das  EycheD  der  Lathraea  squamaria  ist  haibumgewendet^.  In  der 
frühen  Jugend  desselben,  bevor  der  schlanke  Eykern  von  dem  sehr 
dicken  Integument  überzogen  wird,  erkennt  man  jenen  zusammengesetzt 
aus  einer  kurzen  axilen  Zellreihe,  die  von  einer  einzigen  Zelischicht 
umgeben  wird**)  —  der  Bau  des  jungen  Eykerns,  welcher  den  Fami- 
lien gemeinsam  ist,  die  im  Folgenden  uns  beschäftigen  werden.  Die 
oberste,  grössle  Zelle  des  axilen  Zellstranges  entwickelt  sich  zum  Em- 
bryosack. Sie  durchbricht  die  umhüllende  Zellschicht  am  Scheitel  des 
Eykerns,  und  wächst  hinein  in  den,  vom  jungen  Eykern  bei  weitem  nicht 
ausgeftillten  Hohlraum  des  Integuments.  Gegen  die  Blüthezeit  hin  ist 
nur  der  kleinere  untere  Theil  des  Embryosacks  von  der  peripherischen 
Zellschicht  des  Eykerns  umhüllt.  Seine  grössere  obere  Hälfte  ragt  aus 
dieser  hervor  (T.XVUI.  F.  1)  und  liegt  auf  allen  Punkten  der  Innenfläcjie 
des  Integuments  an.  Diese  besteht  aus  einer  Schicht  quergestreckter, 
langprismatischer  Zellen  mit  in  durchscheinendem  Lichte  gelblichem, 
fein  körnigem  Inhalte.  Das  übrige  Gewebe  des  Integuments  besteht  aus 
isodiametrischen  Zellen,  vollgestopft  mit  groben  Amylumkömern.  — 
Am  Scheitel  des  Embryosacks  pflegt  dessen  Membran  eine  beträchtliche 
Verdickung  zu  zeigen  (T.  XVIIL  F.  1—10,  T.  XIX.  F.  8);  —  bisweilen 
ist  diese  verdickte  Stelle  nach  aussen  hin,  in  den  Mikropylekanal  hineio, 
zu  einem  kurzen,  geraden  (T.  XIII.  F.  20),  oder  gekrümmten  (F.  8)  Sta- 
chel verlängert***).    Auf  der  Aussenfläche  des  verdickten  Theiles  der 


*)  Vergleiche  Schieiden,   Wiegmanns  Archiv  B.  I.  (4  837)  T.  8,  u.  Gesainmelte 
Aufsätze  T.  6  F.  6S.   Schacht,  Entw.-Gesch.  d.  Pfianzenembryon  S.  124,  T.  18.  Hof- 
meister, Flora  4 85 f.  S.  449,  T.  X. 
**)  Siehe  Hofmeister  a.  a.  0. 

***)  Diese  AuhBngsel  sind  von  Schacht  irrthümlich  als  dem  Embryosack  anhaftende 
Pollenscblaucheuden  gedeutet  worden  (Pflanzenzelle,  T.XX.  F.  17;  Mikroskop,  S. Aufl., 
T.  ül  F.  «0). 
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Wand  des  Embryosackscheitels  erkeoDt  man  bei  Anwendung  kräftigster 
Vergrösserong  zarte,  nach  der  Spitze  des  Sackes  convergirende  Längs- 
streifen (T.  XIX.  F.  8).  ^ 

Unterhalb  dieser  verdickten  Stelle  der  Haut  des  Embryosackschei- 
tels haften  an  deren  Innenfläche  schon  mehrere  Tage  vor  dem  Aufblü- 
hen, in  Knospen  deren  Gorolle  und  Antheren  noch  gänzlich  geschlossen 
sindy  die  bereits  völlig  ausgebildeten  Keimbläschen ;  in  der  Regel  zwei 
an  der  Zahl:  birn-  oder  eyfOrmige  Zellen,  von  zwar  sehr  zarten,  aber 
festen  ZellstofThäuten  umhüllt,  mit  breiter  Ansatzfläche  der  Membran 
des  Embryosacks  angeschmiegti  das  eine  etwas  höher  als  das  andere. 
Ihre  Innenwand  ist  ausgekleidet  mit  einem  Ueberzug  körnigen  Proto- 
plasmas, in  welchem,  nahe  dem  unteren  Ende  der  Zelle,  der  verhält- 
nissmässig  grosse  Kern  mit  einzigem  Kernkörperchen  liegt.  Diese  Ver- 
bal tnisse  des  Inhalts  der  Keimbläschen  ti*eten  deutlich  hervor  an  Präpa- 
raten, bei  welclien  durch  zwei  Parallelschnitte  durch  das  Eychen  der 
Embryosack  blos  gelegt  wurde.  Sie  sind  schwerer  wahrzunehmen  an 
völlig  frei  präpa^-irten  Embryosäcken,  bei  deren  Hervorziehen  aus  dem 
Integument  der  Inhalt  der  Keimbläschen  in  seiner  Lagerung  gestört,  oft 
auch  aus  den  berstenden  Zellen  ausgetrieben  wird.  Sind  die  Keimbläs- 
chen auf  solche  Weise  ihres  festen  Inhalts  beraubt  worden,  so  bedarf 
es  der  Anwendung  von  Instrumenten  ersten  Ranges,  um  die  höchst  zar- 
ten Umrisse  der  festen  Cellulosemembranen  der  Keimbläschen  zu  erken- 
nen. Mikroskope,  die  nicht  ganz  so  viel  leisten,  zeigen  deutlich  nur  die 
Beruhrungskanten  der  Keimbläschenhaut  mit  der  Innenfläche  des  Em- 
bryosacks in  Gestalt  rundlicher,  oder  (im  Profil  gesehen)  dreiseiliger 
Figuren  (vergleiche  F.  i  — 6).  Diese  sind  die  Anschauungen,  welche  bei 
verwandten  Pflabzen  Tuläsne  zu  seiner  Ansicht  von  der  Entstehung  des 
Keimbläschens  aus  einer  Spaltung  der  Embryosackhaut,  parallel  der 
Fläche  derselben  führten^).  Nahe  unterhalb  der  Keimbläschen  liegt  im 


*)  Tulasne  in  Ann.  sc.  nat.  III.  S^r.^ot.  T.  XII.  Was  hier  von  unbefruchteten 
KeimblSschen  gesagt  wird,  gilt  auch  von  eben  befruchteten,  auf  welche  Tulasne  sich 
bezieht.  Auch  deren  Membran  erhall  erst^eioige  Zeil  nach  der  Befruchtung  grössere 
Dicke  und  leichtere  Erkennbarkeit.  Ich  gab  diese  Deutung  der  Anschauung  Tulasne*8 
bereits  4  855  (Flora  38  Jahrg.,  S.  S58);  und  glaube  damit  auch  den  letzten  derGrunde 
widerlegt  zu  haben,  welche  den  trefflichen  französischen  Forscher  veranlassten,  die 
Anwesenheit  der  KeimblSschen  im  Embryosacke  vor  Ankunft  des  Pollenschlauchs  zu 
bestreiten.  Radlkofer  ist  etwas  spSter  bei  Untersuchung  von  Buphrasia  serotina  in  Er- 
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unbefruchteten  Embryosacke  dessen  primSrer  Kern;  ein  abgeplatte- 
ter Körper  von  Ovalem  Um-riss,  mit  einem  oder  zwei  grossen  Kernchen 
(F.  1^  3,  5).  Gegenfüsslerzeilen  der  Keimbläschen  sind  nicht  immer, 
und  oft  nur  in  Einzahl  Vorhanden  (F.  3). 

Bei  warmer  Witterung  findet  man  schon  drei  bis  vierStunden  nach 
kttnsth'cher  Bestäubung  der  Narbe  Pollenschläuche  bis  in  die  Mikropylen 
der  Eychen  vorgedrungen.  Es  geschieht  nicht  häufig,  dass  mehrere  Pol- 
lenschläuche in  denselben  Eymund  eintreten.  Die  Pollenschläuche  ster- 
ben ziemlich  rasch  von  oben  her  ab.  Der  Inhalt  wandert  während  ihres 
Herabwachsens  nach  dem  unteren  Ende  hin ;  die  leere  Membran  des 
oberen  Tbeils  wird  schnell  dünner  und  blässer,  und  endlich  dürr,  Eioe 
scharfe  Abgliedernng  des  fortwachsenden  Endes  vom.  leeren  Theile  ist 
nicht  wahrzunehmen,  so  lange  die  Schläuche  nicht  in  Eychen  eingedrun- 
gen sind.  —  Bei  der  ersten  Ankunft  des  PoUenschlauchendes  am  Em- 
bryosack ist  die  Baut  des  Schlauches,  so  weit  die  zahlreichen  Beobach- 
tungen gehen,  stets  dünn  und  zart.  Der  Inhalt  des  Schlauches  ist  ein 
das  Licht  stark  brechender,  bei  durchfeilender  Beleuchtung  gelblicher 
Schleim,  wenig  getrübt  von  sehr  kleinen  Körnchen,  in  welchem  einige 
etwas  grössere  feste  Körper,  von  rundlicher,  seitner  länglicher  Gestalt, 
eingebettet  sind  (F.  8,  9,  1  i,  16,  i8).  Bald  indess  erscheint  in  den  mei- 
sten Fällen  (wiewohl  keineswegs  regelmässig)  der  Poilenschlauch  in 
seinem  Aussehen  sehr  verändert:  er  gleicht  einem  Stabe  aus. das  Licht 
gleichartig  brechender' Substanz,  in  dessen  Achse  nur  hier  und  da  Rei- 
hen oder  Stränge  des  körnigen  Inhalts  noch  zu  erkennen  sind  (F.  1 2, 1 3). 
Diese  Veränderung  beginnt  am  hinteren,  aus  dem  Eymunde  hervorhän- 
genden  Theile  des  Pbllenschlauchs,  dessen  Ende  durch  eine  Art  von 
Propfenbildung  vom  leeren  oberen  Theile  schroff,  abschliessend ;  üad 
schreitet  von  dieser  Stelle  gegen  die  Spitze  des  Schlauches  hin  vor.  Es 
ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  sie  auf  dem  Aufquellen  der  Innenfläche 
der  Membran  beruht. 

Die  Stelle,  an  welcher  das  Pollenschlauchende  auf  die  Aussenfläche 
des  Sackes  trifft,  ist  sehr  veränderlich,  und  offenbar  von  ZufäUigkeiteu 
abhängig;  namentlich  davon,  ob  d^r  Embryosack  bei  Ankunft  des  Poi^ 
lenschlauches  die  Höhle  des  Integuments  mehr  oder  minder  prall  aus- 


geboissen  gekommen,  welche  mit  den  meinigen  vetlstSRdig  übereinstimmen.  (Berrocli' 
lung  der  Phanerogamen,  Lpz.  IB56,  S.  12.) 
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füllt.  Der  bäuBgste  Fall  ist  der,  dass  das  Pollenschlaucbende  eine  kurze 
Strecke  (etwa  bis  zur  oberen  Gränze  der  Ansatzfläcbe  des  unteren 
Keimbläschens)  zwischen  Embryosackbaut  und  Integument  sich  drangt 
(F.  4,  12.  U,  19).  Selten  wachst  er  weiter  hinab  (F.  11).  Es  verdient 
Beachtung,  dass  kein  Fall  aufgefunden  werden  konnte,  in  welchem  der 
Polieniscblauch  der  Stelle  des  Embryosacks  sich  anlegte,  an  welcher  in« 
nen  das  untere  (wie  das  Folgende  zeigen  wird  fertile)  Keimbläschen  haftet. 
Ebensowenig  ist  beobachtet,  dass  der  Pollenschlauch  nur  mit  der  stark 
verdickten  Spitze  der  Embryosackhaut  in  Bertthmng  getreten  war.  Oft 
zeigt  sein  Ende  starke  Krümmungen  seitwärts  (F.  14,  18)  oder  rück- 
wärts (F.  1 3,  20): 

Das  Pollenschlaucbende  haftet  bald  ziemlich  fest  an  der  Aussen- 
fläche  des  Embryosacks,  bald  nur  so  lose,  dass  eine  leichte  Berührung 
zur  Trennung  beider  genügt.  Der  letztere  Fall  ist  anf  den  früheren  Entr- 
wickelungszuständen  entschieden  der  häufigere  (F.  8 — 1 0,  1 7),  kommt 
aber  auch  auf  späteren  nocb  vor ;  —  ebenso  wie  der  erstere  auf  sehr 
frühen.  Eine  beide  Organe  verkittende  Substanz  konnte  ebensowenig 
beobachtet  werden,  als  Oeffnungen  in  der  Haut  des  einen  oder  des 
anderen.     • 

Die  ersten  Veränderungen,  welche  nach  Ankunft  des  Pollenschlaacbs 
fm  befruchteten  Embryosacke  sichtbar  werden,  sind  das  Verschwinden 
des  primären  Kerns  desselben;  das  Erscheinen  zweier  neuer  Kerne 
an  dessen  Steile  (F.  6)  und  das  Auftreten  einer  Querscheidewand  zwi« 
sehen  diesen,  welche  den  Sack  in  eine  grössere  untere  und  klemere 
obere  Hälfte  theilt  (F.  7, 10).  In  der  ersteren  findet  keine  weitere  Schei- 
dewandbilduhg  statt.  Die  letztere  dagegen  theilt  sich  bald  und  wieder- 
holt aufs  neue  durch  Querwände  (F.  9,  11);  die  Tocbterzellen  darauf 
durch  Längswände  (F.  11,  12),  welche  in  der  Regel  in  einer  durch  die 
Raphe  gelegten,  dasEy  in  zwei  symmetrische  Hälften  theilenden  Ebene 
liegen,  so  dass  auf  blossen  Durchschnitten  diese  Wände  nicht  sichtbar 
werden ;  es  bedarf  dazu  der  Freilegung  des  Sackes '^.  Diese  Längswände 
treten  früher  in  den  unteren,  scheibenförniigen  Zellen  des  in  der  Bil- 
dung begrifienen  Endosperms  auf,  als  in  der  obersten  kegelförmigen. 


*)  Dieser  Umstand  ist  der  Grund  der  in  diesem  untergeordneten  Punkte  irrtbtun- 
iichen  Darstellung  meines  Aufsatzes  in  Flora  1851,  welche  das  junge  Endosperm  . als 
eine  einfache  LUngsreihe  voir  Zellen  schildert. 
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in  welche  die  Keimbläschen  herein  hangen  (F.  11).    Die  LSngssdieide- 

4 

wand  in  dieser  gebt  sehr  häufig  zwischen  beiden  Keimbläschen  mitten 
durch  (F.  1 2, 1 3, 1 6, 1 7, 1 9) ;  ganz  regelmässig  ist  die  Längswand  einer 
der  Seiten  des  unteren  Keimbläschens  dicht  angeschmiegt  (F.  13 — 24). 

Die  Zellen  der  jungen  Endosperms  sind  reich  au  Protoplasma, 
welches  zum  Theil  als  dicker  Beleg  die  Innenwand  überzieht,  zum  Theil 
in  Stränge  geordnet  ist,  welche  vom  jener  Schicht  eingelagerten  Zellen- 
kem  aus  durch  den  Zellraum  strahlen.  Dieses  Protoplasma  ist  von 
zahlreichen,  unmessbar  kleinen  Körpern  getrübt,  deren  chemische  Natur 
an  frischen  Endospermzellen,  ihrer  Kleinheit  wegen,  nicht  erkannt  wer- 
den kann.  An  Präparaten  aber,  welche  mehrere  Jahre  lang  in  Chlorcal- 
ciumlösung  aufbewahrt  wurden,  erscheinen  jene  Kttgelchen  zu  grossen 
Tropfen  das  Licht  stark  brechender,  gelblicher  Flüssigkeit  zusammen- 
geflossen. Diese  Flüssigkeit  ist  Oel;  seine  Masse  ist  beträchtlich,  be- 
trägt etwa  V35  des  Volumns  der  ZeHen. 

Das  freie  Ende  des  unteren  Keimbläschens  verlängert  sich  all- 
mälig  zu  einem  kurzen  cylindrischen  Schlauche,  welcher  —  wie  be- 
merkt der  Längsscheidewand  der  obersten  Tochterzelle  des  Embryosacks 
angeschmiegt,  —  nach  den  scheibenförmigen  Zellen  des  Endosperms 
zu  wächst  (F.  1  i — 1 8,  20,  23).  Selten  biegt  das  untere  Ende  dieses 
Embryonalschlauch s  von  der  Scheidewand  ab  (F.  19).  Das  obere,  sterile 
Keimbläschen  verschwindet  entweder  unterdessen,  zuerst  die  Membran, 
später  der  zu  einem  Klumpen  grobkörnigen  Schleimes  geballte  Inhalt 
(F.  15,  16,  20)  —  oder  aber  es  erhält  sich  lange  Zeit,  wenig  verändert, 
nur  dass  seine  Membran  sich  verdickt  (F.  1 1  —1 3, 1 8, 1 9, 22).  Bisweilen 
erscheint  es  etwas  in  die  Länge  gestreckt  (F.  1 4). 

Die  Vermehrung  der  scheibenförmigen  Zellen  des  jungen  Endo- 
sperms ist  am  lebhaftesten  etwas  über  der  Mitte  des  kurzen  Cylinders, 
welchen  sie  zusammensetzen.  Von  dieser  Stelle  nimmt  die  Vermehrung 
nach  oben  rasch,  nach  unten  hin  allmäliger  ab.  In  den  obersten,  die 
Spitze  des  Embryosacks  einnehmenden,  die  Keimbläschen  einschliessen- 
den  Zellen  flndet  keineZelllheilung  weiter  statt.  In  den  übrigen  zunächst 
um  Quertheilungen  (F.  19);  später  erst,  von  der  Zeit  an,  zu  welcher 
das  zum  Embryonalschlauche  verlängerte  befruchtete  Keimbläschen 
zwischen  die  in  Vermehrung  begriffenen  Zellen  des  Endosperms  einzu- 
dringen beginnt,  auch  Theilung  durch  zur  Längsachse  des  Eyweisskör- 
pers  stark  geneigt,   endlich  auch    durch  ihre  parallele  Wände  (F.  21). 
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Diese  Zeliiheilangen,  oberhalb  der  Mille  des  Endosperms  am  orierslen 
sich  wiederholend,  wandeln  dasselbe  zu  einem  birnförmigen  Zellkörper 
um  (T.  XIX,  F.  3,  4),  —  bis  an  dessen  dicksle  Slelle  der  Embryonal- 
schlauch  hinabdringt,  hier  durch  eine  Querwand  dicht  über  seinem  Ende 
sich  theilt,  und  nach  ein-  oder  zweimal  wiederholter  Querlheilung  der 
Endzelle  diese,  durch  Entstehung  wechselnd  von  Längs-,  Quer-  und 
spater  auch  schrägen  Wanden,  zum  EmbryokUgelchen  umbildet 
(T.  XIX.  F.  3,  6,  6,  7)  *).  Dabei  tritt  sehr  deutlich  hervor,  dass  das 
EmbryokUgelchen  in  allen  Fällen  zunächst  aus  vier  in  einer  Horizontal- 
Ebene  liegenden  Zellen,  von  Form  der  Quadranten  eines  am  oberen 
Ende  gestutzten  EllipsoYds  besteht  (T.  XIX.  F.  3,  5, 6).  Nach  einer  oder 
zweien  Quertheilungen  dieser  vier  Zellen  beginnt  die  (nach  unlen  ge- 
richtete) Scheilelzelle  einer  der  so  entstandenen  vier  Längsreihen  eine, 
die  ihrer  Nachbarzellen  weit  überwiegende  Entwickelung,  in  Folge 
deren  sie  auf  den  Scheitelpunkt  des  EmbryokUgelchens  rückt  (T.  XIX. 
F.  7),  dessen  Zelle  ersten  Grades  sie  fortan  darstellt. 

Die  untere,  ursprünglich  grössere  Hälfte  des  Embryosackes,  wie 
auch  die  obersten,  dessen  Scheitelgegend  ausfüllenden,  aus  den  frühe- 
sten Theilungen  der  UrmuUerzelle  des  Endosperms  hervorgegangenen 
Zellen,  in  denen  allen  keine  Zellentheilungen  statt  haben,  entwickeln 
dafür  umfangreiche  Ausstülpungen  ihrer  Membranen;  blinddarmähnliche 
Fortsätze,  welche  nach  dem  Anheftungspunkt  des  Eychens  hin  strebend, 
tief  in  dessen  Gewebe  zerstörend  eindringen.  Von  der  Seitenfläche  des 
unteren,  zellenleeren  Endes  des  Embryosackes  aus  entwickelt  sich  ein 
solcher,  meist  sehr  weiträumiger  und  langer,  cylindrischer  solcher 
Fortsatz  (F.  49),  der  nicht  selten,  von  seiner  ursprünglichen  Richtung 
(nach  der  Anheflungsstelle  des  jungen  Samens)  ablenkend,  seitwärts 
aus  dem  Gewebe  desselben  hervorbrich t"^).  Von  den  beiden  obersten 
Zellen  des  Endosperms,  deren  eine  das  befruchtete  Keimbläschen  ein- 
schliesst,  entwickelt  in  der  Regel  nur  eine(T.XVin.F.14. 16,23,  T.XIX. 
F.  1),  seltener  beide  (F.  19)  eine  derartige  Ausstülpung;  zunächst  eine 
halbkugelige  Auftreibung  (F.  14)  der  Membran,  die  später  sich  zu  einem 
schlauchförmigen  Anhange  umbildet  (T.'  XIX.  F.  3,  4).  Sehr  haußg  geht 


«)  Vergleiche  Flora  4  851.  S.  i5i. 
**)  Vergleiche  Schieiden  a.  a.  0. ;   Schacht,  Bntw.-Gesch.  d.  Pflanzenembryo. 

T.  XVIII.  F.  19,  20. 
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10  diesen  Aus;slülpungen  die  Biidung  transitorischer  Zetienkeroe  uod 
freier  Zellen  vor  sich  (T.  XVIII.  F.  19), 

Die  Membran  des  Embryoaacks  zeigt  bisweilen  ein  etwas  stärkeres 
Flachen wacbsthum  in  der  nftchslep  Umgebung  der  Ansatzflache  des  be* 
frachteten  Keimbläschens,  als  auf  dieser  Flache  selbst.  Es  ereignet  isich 
in  Folge  dieses  Umstands,  dass  die  Ausseni^ite  der  Ansatzstelle  des 
Keimbläschens  von  einem  flachen,  mehr  oder  minder  vollstand^ea 
.  Ringwulste  umgeben  erscheint  (F.  21, 32),  in  dessen  Milte  bisweilen  die 
der  oberen  EndQache  des  Keimbläschens  angewachsene  Embryosack- 
haut nach  aussen  sich  wOlbt  (F.  22)..  Dies  die  Erscheinungen,  in  wel- 
chen Schacht  früher"^  den  Beweis  für  die  Abstammung  des  Embryo- 
nalschlauchs  von  ausserhalb  des  Embryosacks  zu  finden  glaubte. 


VIII. 

Sorophnlazineen. 


Pedicularls  sylvatica  L. 
Taf.  XIV.  T.  XV.  F.  4—7. 

Pedicularis  comosa  L. 
Taf.  XV.  F.  8— H. 

Die  Enlwickelung  des  Samens  und  des  Embryo  der  Scrophulari- 
neen  nicht  allein,  sondern  auch  der  weiterhin  zu  erörternden  Familien 
ihres  weilen  Verwand tschaftskreises  stimmt  in  wesentlicheren  Punkten 
so  vollständig  mit  denen  vonLathraea  Uberein,  dass  eine  kürzer  gefasste 
Besprechung  derselben  genügen  wird. 

Das  halbgekrümmte  Ey  von  Pedicularis  (T.  XIV.  F.  3)  haftet  mit 
dünnem  Funiculus  an  der  Placenta.  Der  Bau  des  Integuments  gleicht 
dem  von  Lathraea,  nur  dass  die  Zellen  des  Parenchyms  desselben  mehr 
in  die  Länge  gestreckt,  und  minder  reich  an  Starkemehlkörnern  sind. 
Der  vom  Integument  umschlossene  Hohlraum  ist  der  Krümmung  des 
Eys  entsprechend  gebogen.  In  der  Jugend  des  Eychens  überragt  er 
weit  den  auf  seinem  Grunde  stehenden  Eykern,  welcher  freigelegt  als 


*)  Flora  4  855,  S.  U8;  das  Mikroskop,  II.  AuO.  (Berlin  1855}  S.  UO. 
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eine  gerade,  keulenfbrmige  ZelleniDasse  sich  erweist,  zusaiDmengesetzt 
aus  einer  axileD,.and  einer  einzigen  peripherischen  Zellschicht  (T.  XIV. 
F.  1 ).  Die  oberste  der  axilen  Zellen,  der  junge  Eoibryosack,  ist  bereits 
von  bedeatendem  Umfang,  aber  noch  bedeckt  von  den  Zellen  der  peri- 
pherischen Schicht,  aus  deren  Anordnung  und  der  verschiedenen  Dicke 
der  Wände  derselben  es  leicht  erkenntlich  ist,  dass  die  ursprünglich 
wenigen  einzelnen  Zellen  derselben  durch  oft  wiederholte  Quertheilung 
mittelst  auf  den  freien  Aussenflächen  senkrechter  Wände  sich  beträcht- 
lieh  vermehrt  haben.  —  Etwas  später  durchbricht  der  Embryosack, 
plötzlich  sich  beträchtlich  verlängernd,  die  seinen  Scheitel  deckenden 
Zellen  der  peripherischen  Zellschicht  des  Eykerns,  und  wächst  frei  in 
den  weiten  Hohlraum  hinein,  welchen  das  Integument  umschliesst 
(T.  XIV.  F.  2).  Im  oberen  Ende  des  Sackes  zeigen  sich  zu  dieser  Zeit 
zwei  (selten  drei)  freie  Zellkerne,  eingebettet  einer  die  Scheitel  Wölbung 
des  Sacks  ausfüllenden  Anhäufung  von  Protoplasma.  Diese  Zellkerne 
sind  es,  um  welche  die  Keimbläschen  sich  bilden  werden. 

In  Embryosäcken,  die  frei  präparirt  wurden  aus  Eychen,  entnom- 
men geschlossenen  Blütbenknospen  mit  geschlossener  kaum  gefärbter 
Corolle  und  geschlossenen  Antheren,  erscheinen  die  Keimbläschen  als 
bauchige,  massig  gestreckte  Zellen  mit  sehr  dünner  aber  fester  Mem- 
bran, welche  mit  kleiner  Ansatzfläche  der  Scheitel  Wölbung  der  Embryo-* 
sackbaul  in  verschiedener  Höhe  angeheftet,  frei  in  dessen  Raum  herab- 
hängen. Ihre  Zahl  überschreitet  nur  selten  zwei  (T.  XIV.  F.  4 — 7).  Der 
Inhalt  der  Keimbläschen  —  ein  Wandbeleg  aus  Protoplasma,  in  wel- 
chem, in  der  unteren  Wölbung  der  Zelle,  ein  linsenförmiger  Zellkern 
eingebettet  ist  —  wird  bei  Freilegung  des  Embryosacks  gewöhnlich 
ausgetrieben  oder  in  seiner  Anordnung  zur  Unkenntlichkeit  gestört.  An 
gelungenen  Schnitten  ist  er  leicht  sichtbar^}.  Der  Scheitelpunkt  der 
Embryosackmembran,  noch  oberhalb  der  Ansatzflächen  der  Keim- 
bläschen, ist  häufig  beträchtlich  verdickt  (T.  XIV.  F.  7).  Im  unteren 
Tbeile-  des  langen  Embryosackes,  meist  an  der  Stelle  seines  grössten 
Querdurchmessers,  liegt  dessen  umfangreicher  primärer  Kern  (T.  XIV 
F.  3). 

Schon  6  bis  10  Stunden  nach  künstlicher  Bestäubung  der  Narbe 
sind  Pollenschläucbe  bis  zu  den  oberen  Enden  der  Embryosäcke  voiige- 


^)^Siehe  meine  Abbildung  in  Flora  4  851,  T.  X.  F.  2  (unten). 
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druBgen«  Ihr  Verhalten  hier  stimmt  im  Wesentlichen  mit  denen  der 
Lalhraea  völlig  ttberein.  Auch  bei  Pedicularis  konnte  ra  keinem  Falle 
beobachtet  werden,  dass  der  Pollenschlaoch  genau  auf  die  AussenseiCe 
der  Ansatzfl&che  des  unteren,  zur  EntwickeUmg  des  Voriceims  und  Em- 
bryos bestimmten  Keimbläschens  trifft.  Am  häufigsten  legt  er  sich  bloss 
dem  Scheitel  des  Sackes  an,  und  nur  selten  dringt  er  zwischen  Inte* 
gumenl  und  Aussenseite  des  Embryosackes  weiter  abwärts,  als  bis 
zur  Grenze  der  Ansatzflache  des  oberen  Keimbläschens  (T.  XIV.  F.  8. 
10,  11,  13,  15,  17).  Das  Aufquellen  der  Innenfläche  seiner  Membran, 
seine  Verwandlung  in  einen  Gylinder  aus  das  Licht  gleichartig  brechen- 
der Masse,  ist  weil  seltener  als  bei  Lalhraea,  und  wo  es  eintritt  auf  die 
untere  Extremität  des  Pollenschlauchs  beschränkt  (T.  XIV.  F.  13).  In 
der  Regel  bleibt  der  Pollenschlauch  ziemlich  dünnwandig,  sein  Innen- 
raum deutlich  hohl,  gefüllt  mit  schleimiger  Flüssigkeit,  in  welcher  kleine 
kugelige  Körner  schweben.  Krümmungen  und  kurze,  knotig  anschwel- 
lende Verästelungen  des  Pollenschlauchendes  sind  häufig  (T.  XIY. 
F.  1 3_i  5,  T.  XV.  F.  3, 5, 9) ;  in  einem  Falle  wurde  eine  beträchtliche 
Anschwellung  des  unteren  Pollenschlauchendes  beobachtet.  In  der 
Mitte  der  das  geschwollene  Ende  füllenden  Protoplasmamasse  befand 
sich  eine  kugelige  Vacuole  (T.  XIV.  F.  9).  Die  Verbindung  zwischen 
Pollenschlauch  und  Aussenfläche  des  Sackes  ist  noch  lockerer  als  bei 
Lalhraea;  die  unverletzte  Lösung  beider  von  einander  ein  bei  der  Frei- 
legung des  Sackes  sehr  gewöhnlich  eintretender  Fall,  namentlich  auf 
früheren  Zuständen  (T.  XIV.  F.  9, 1 1 , 1 2,  1 4) ;  bisweilen  auch  auf  spä- 
teren (T.  XV.  F.  5).  Auch  hier,  bei  einer  Grösse  der  Theile,  welche  die 
von  Lalhraea  erheblich  übertrifft,  konnte  nie  eine  OeSnung,  weder  am 
Ende  des  Pollenschlauchs,  noch  am  Scheitel  des  Embryosacks  wahrge- 
nommen werden.  Auf  der  Aussenseite  der  Embryosackhaut,  von  wel- 
cher das  Pollenschlauchende  abgelöst  ward,  liess  sich  an  manchen  Prä- 
paraten eine  beide  verkittende  Substanz  erkennen ;  auf  früheren  Ent- 
wickelungsstufen  von  körnig-schleimiger  Beschaffenheit  (T.  XIV.  F.  11), 
auf  späteren  von  glasähnlicher  Durchsichtigkeit  (T.  XV.  F.  6);  ander- 
wärts, in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  fehlte  dieselbe  spurlos. 

Das  untere  Keimbläschen  zeigt  sehr  bald  nach  Ankunft  des  Pollen- 
schlauchs ein  Wachsthum  der  Membran  seines  freien  halbkugeligen  En- 
des, welches  sich  zu  einer  zitzen förmigen  Spitze  verlängert  (T.  XIV. 
F.8 — 16).  Ofl  ist  bei  Beginn  dieser  Verlängerung  der  primäre  Kejn  des 
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Keimbläschens  noch  vorbaDden  (T.  XX.  F.  11,  1 4),  meistens  indess 
bereits  verschwunden.  Die  Yerlängernng  des  vorgezogenen  Endes 
schreitet  rasch  weiter  vor;  das  Keimbläschen  wird  zu  einer  lang  ge- 
streckten Zelle,  deren  cylindrischer  unterer  Tbeil  nach  oben  in  die  bau- 
chige Form  des  Keimbläschens  vor  der  Befruchtung  tibergeht  (T.  XX. 
F.  1 7,  T.  XXI.  F.  1,2,  4, 5, 9).  Kaum  irgendwo  anders  zeigt  der  Augen- 
schein so  deutlich,  wie  bei  Pedicularis,  die  Identität  des  befruchteten 
Keimbläschens,  des  jungen  Embryonalschlauches,  mit  dem  unteren  der 
unbefruchteten  Keimbläschen.  Das  obere,  sterile  Keimbläschen  erhält 
sich  in  der  Regel  währenddem  lange  unverändert  (T.  XX.  F.  8, 1 0 — 1 4, 
17,  T.  XXI.  F.  1 — 3,  5,  9):  —  das  frühe  Verschwinden,  zuerst  seiner 
Membran  (T.  XX.  F.  9),  später  auch  der  Reste  seines  Inhalts  (T.  XXI. 
F.  1 5,  1 6)  ist  Ausnahme. 

Gleichzeitig  mit  dem  Beginn  des  Spi(zenwachsthums  des  befruch- 
teten Keimbläschens  tritt  die  Mutterzelle  des  Endosperms  auf:  eine  Zelle 
von  verhällnissmässig  geringem  Längsdurchmesser,  welche  den  Em- 
bryosack dicht  unterhalb  der  Stelle  seiner  grössten  Dicke  querüber  aus- 
füllt. Ihre  erste  Theilung  geschieht  durch  eine  Längswand  (T.  XX.  F.  8); 
beide  Tochterzellen  theilen  sich  zunächst  durch  Querwände  (T.  XXL  F.  3). 
Die  Quertheilungen  wiegen  fernerhin  vor;  das  Endosperm  verwandelt 
sich  in  einen  spindelförmigen  Körper  aus  grossen,  nahezu  kubischen 
Zellen,  mit  sehr  weichen,  leicht  zerfliessenden  Wänden,  die  um  eine 
axile  Längsreihe  geordnet  sind  (T.  XXL  F.  6).  Die  Zellen  der  inner- 
sten, dem  Endosperm  angränzenden  Schicht  des  Integuments  schwellen 
dabei  blasig  an,  ftlllen  sich  mit  feinkörnigem  Schleime,  und  erscheinen 
so  einer,  die  Wand  des  Embryosackes  einer  Pflanze  mit  freier  Endo- 
spermbildung  auskleidenden  ersten  Schicht  dieses  Gewebes  sehr  ähn> 
lich^).  Während  dieser  Vorgänge  hat  sich  das  befruchtete  Keimbläschen 
soweit  verlängert,  dass  sein  Ende  das  Gewebe  des  Endosperms  erreichte 
und  in  dessen  axile  Zellreihe  eindringt.  Aus  der  Seitenfläche  des  oberen, 
zellenleeren  Theils  des  Embryosacks  ist  ein  blinddarmfbrmiger  Ast  her- 
vorgesprosst,  der  in  das  Gewebe  des  Integuments,  nach  der  Raphe  hin 
eindringt.     In  diesem  schlauchförmigen  Zellenaste  bildet  sich  das  von 


*)  Das  der  Anlass  zu  einer  irrigen  Darstellung  Schachtes  (Entw.-Gcsch.  d.  Pflan- 
zenembryo  T.  XV.  F.  3  und  irrthümlichen  Auffassung  meiner  selbst  (Flora  1851,  S. 
453  ;  T.  X.  F.  i),  Schacht  stellt  jene  Zellen  als  sphäriscli  und  frei  dar;  ich  sie  als  der     ^ 
InnenflSche  des  Integuments  angesetzt. 

Abiiandl.  d.  K.  S.  Ges.  Wissensch.  Vf.  4 1 
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Schacht  entdeckte''^),  interessaate  System  strablig  geordneter  verästel- 
ter  Querbalkeo  aus  Zellstoff,  das  bei  Plantago  in  gan2  ähnlicher  Weise, 
bei  Veronica  in  einer  lehrreichen  Modißcation  sich  wiederfindet.  —  Im 
oberen  Drittheil  des  ^yweisskörpers  angelangt,  entwickelt  der  Embryo- 
nalscblauch,  nach  wiederholter  Bildung  von  Querscheidewänden  dicht 
oberhalb  seines  fortwachsenden  Endes,  aus  seiner  Endzelle  das  Em- 
bryokttgelchen  (T.  XXI.  F.  6, 7).  Die  Membran  des  Embryosacks  zeigt 
währenddem  in  der  nächsten  Umgebung  der  Anheftungsstelle  des  Vor- 
keims ähnliche  Wachslhumserscheinungen,  wie  oben  (S.  610)  bei  La- 
thraea  geschildert ;  —  Formänderungen  die,  wie  (die  bei  jener  Pflanze 
beobachteten,  von  den  Vertheidigern  der  Schleiden'schen  Embryobil- 
dungslehre als  Beweismittel  aufgegriffen  worden  sind :  —  Erörterungen 
auf  die  jetzt,  nach  allseitiger  Erkenntniss  der  Irrthttmer  der  Pollinisten 
zurückzukommen  nicht  mehr  nöthig  isf^). 

Die  ersten  Theilungen  der  beim  Beginn  der  Bildung  des  Embryo- 
kügelchens  kugelig  anschwellenden  Endzelle  des  Yorkeims  geschehen 
durch  verticale  Wände.  Die  Endzelle  theilt  sich  durch  eine  Längswand, 
beide  Tochterzellen  darauf  aufs  Neue  durch  Längswände,  welche  zu 
der  zuvor  entstandenen  rechtwinklig  sind.  Die  Anlage  des  Einbryokü- 
gelchens  besteht  aus  vier  Zellen  von  Form  am  oberen  Ende  gestutzter 
Quadranten  eines  Ellipscflfds  (T..  XXL  F.  6  b).  Nur  in  einer  dieser  vier 
Zellen  findet  dauernde  Zellen  Vermehrung  statt.  Sie  theilt  sich  durch 
eine  nach  aussen  geneigte  Wand.  In  der  dem  Scheitel  der  Embryo- 
Anlage  nächsten  neu  gebildeten  Zelle  (der  Zelle  ersten  Grades  des  Eai- 
bryo)  erneuert  sich,  stetig  wiederholt,  die  Theilung  durch  nach  verschie- 
denen Richtungen  geneigte  Wände.  Die  anderen  drei  jener  vier  Zellen 
werden  durch  die  Zunahme  des  Umfanges  .des  Complexes  von  Tochter- 
Zellen  der  vierten  mehr  und  mehr  zurSeite  geschoben.  Jene  Zelle  ersten 
Grades  nimmt  immer  ausgeprägter  den  Scheitelpunkt  der  Embryo-An- 
lage ein  (T.  XXI.  F.  7).  Es  ist  der  nämliche  Vorgang,  wie  er  allerwärls 
hervortritt.  Wo  der  Vorkeim  eine  einfache  Reihe  von  Zellen  ist,  aus  de- 
ren  Endzelle  das  Embryokügelchen  hervorgeht  (um  nur  einige  Beispiele 
ausser  den  Scrophularineen  und  den  ihnen  nächst  verwandten  Familien 


*)  Beiträge  zur  Anatomie,  Berlin  4  854,  S.  259. 

*%  Vergleiche  Schacht  in  Flora  1855,  S.  4  54,  und  das  Mikroskop,  2.  Aufl.  S.  4  41 
und  Entgegnungen  von  mir  in  Flora  4  855,  S.  162;  ferner  Tulasne  in  Ann.  sc.  nat. 
IV.  Serie)  Bot.  T.  IV.  p.  4  09,  und  Radlkofer,  Befruchtung  der  Phanerogamen,  S.  25. 
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zu  Dennen,  Rananculaceen,  Caryopbyllaceen,  Aentbereen,  Composilen, 
Solanaceen,  Cyperaceen,  Orchideen).  Unverkennbar,  dass  die  dem  ersten 
Blick  so  aaß^llige  Erscheinung  derEnlvvickeiung  der  Endzelle  nur  einer 
der  vier  Längsreiben  von  Zellen  des  Vorkeims  von  Lorantbus  europaeus 
(S.  543)  nur  eine  Steigerung  des  nSmlicben  Verbal tnisses  ist;  zugleich 
eine  Art  von  Uebergang  zu  der  Entwickelungsweise  der  Coniferen,  bei 
denen  jede  der  parallelen  Längsreiben  von  Zellen  des  Vorkeims  die 
Anlage  eines  Embryo  hervorzubringen  wenigstens  vermag. 


Mazus  rugosus  Lour. 
Taf.  XXI.  F.  U  — 16. 

Der  unbefruchtete  Embryosack  dieses  Pflanzchens  ist  nur  massig 
gestreckt;  fast  eyfOrmig,  das  Mikropyle-Ende  desselben  rasch  verjüngt 
Die  zwei  Keimbläschen  haften  hier  in  verschiedener  Höhe,  das  obere 
der  ScbeitelwOlbung  ausfüllend,  mit  sehr  breiten  Ansatzflachen.  Unmit- 
telbar nach  Ankunft  des  Pollenschlauchs  an  der  Aussenflache  des  Em- 
bryosacks theilt  sich  derselbe  durch  eine  Querwand  in  zwei  ungleiche 
Hälften.  Die  kleinere  untere  (welche  die,  nicht  immer  und  wenn,  nur 
einzahlig  vorhandene)  Gegenfüsslerzelle  der  Keimbläschen  einschliesst 
(F.  15),  vermehrt  sich  nicht  durch  weitere  Zellenlheilung,  wachst  aber 
späterhin  zu  beträchtlicher,  die  obere  vom  Endosperm  ausgefüllte  Hälfte 
des  Embryosacks  weit  tibertreflender  Lange  heran  (F.  16).  —  Die  obere, 
die  Keimbläschen  einschliessende  Theilhalfte  des  Sackes  wird  zunächst 
nochmals  durch  eine  Querwand,  beide  Tochterzeilen  darauf  wiederholt 
durch  Langswande  getheilt  (F.  1 4).  Das  junge  Endosperm  besteht  jetzt 
aus  vier  Langsreihen  von  je  zwei  Zellen.  In  der  Innenkante  einer 
der  Zellen  des  oberen  Doppelpaares  wachst  das  untere,  befruch- 
tete Keimbläschen  herab,  zu  einem  kurzen  Embryonalschlauche  sich 
entwickelnd  (F.  1 4, 1 5).  Das  obere,  unbefruchtet  gebliebene,  verschwin- 
det bald  früher  (F.  1  4),  bald  spater  (F.  1 5).  Das  Pollenschlauchende 
haftet  währenddem  nur  lose  an  der  Aussenflache  des  Sackes,  von  der 
es  bei  dessen  Freilegung  fast  ausnahmslos  sich  zu  trennen  pflegt. 

Nur  in  dem  unteren  Doppelpaar  von  Zellen  des  jungen  Endosperms 
findet  fernere  Zelltheilung  statt;  zunächst  sehr  vorwiegend  durch  zur 
Längsachse  des  Sackes  rechtwinklige  Wände  (F.  15, 16).  Wahrend  das 
Ende  des  Embryonalschlauchs  gegen  die  Mittelgegend  des  an  Umfang 
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zunehmenden  Endosperms  vordringt,  wachsen  die  vier  Endospermzei- 
len,  welche  den  Scheitel  des  Embryosacks  ausfüllen,  zu  ziemlich  lan- 
gen, tief  in  das  Gewebe  des  dicken  Integuments  dringenden  Aussttti' 
pungen  aus  (F.  1 6) ;  nicht  ganz  gleichzeitig ;  eine  eilt  den  andern  vor- 
aus (F.  1 5). 

Rhinanthus  minor  und  hirsutus  L. 
Taf.  XXII.  F.  «—5. 

Auch  der  Embryosack  von  Rhioanihus  ist  im  Vergleich  mit  dem 
von  Pedicularis  von  nur  massiger  Länge,  im  übrigen  jenem  in  allen 
Stücken  ähnlich,  nur  dass  der  primäre  Kern  dem  Keimbläschen  sehr 
nahe  zu  liegen  pflegt  (F.  1,  4).  Ganz  wie  bei  Mazus  theilt  sich  der  Em- 
bryosack, gleich  nach  Ankunft  des  Pollenschlauchs,  durch  eine  Quer- 
wand in  zwei  Hälften,  deren  untere  von  Anfang  an  grössere  zwar  an 
Umfang  noch  zunimmt  (F.  3,  5),  aber  zellenleer  bleibt  (nur  ausnahms- 
weise kommt  die  Bildung  weniger  bald  wieder  verschwindender  Zellen- 
kerne in  ihr  vor;  F.  3).  Die  obere  Hälfte  des  Sackes  dagegen  wird  durch 
eine  Reihe  rasch  einander  folgender  Theilungen  zu  einem  aus  vier 
Längsreihen  von  Zellen  zusammen  gesetzten  Körper. 

Das  obere  Keimbläschen  verschwindet  früh.     Das  untere  —  sein 

Vcrhältniss  zum  Pollenschlauchende  wie  bei  Pedicularis  —  entwickelt 

«  

sich  langsam  zum,  im  Vergleich  mit  Pedicularis,  Euphrasia,  Veronica, 
sehr  kurzen  Embryonalschlauche.  Während  dieser  gegen  die  Mittel- 
region des  Ey Weisskörpers  hin  vordringt,  bilden  sich  auf  den  vier  ober- 
sten, den  Scheitel  des  Embryosacks  ausfüllenden  Zellen  desEndosperms 
kurze,  krause  Ausstülpungen  der  Wand  desselben;  anfangs  nur  einige 
wenige  (F.  5),  dann  rasch  mehr  (F,  2),  endlich  ein  ganzer,  den  inzwischen 
sehr  verbreiterten  Scheitel  des  Sackes  bedeckender  Wald  davon  (F.  3). — 
An  der  unteren  Gränze  der  von  diesen  Auswüchsen  bedeckten  Gegend 
sprosst  aus  der  Seitenwand  des  Embryosacks  gegen  die  Raphe  hin  nur 
umfangreiche  Aussackung  hervor  (Fragment  derselben  F.  3  bei  a*). 


*}  Vergleiche  hierüber,  und  über  allgemeine  Form  des  Eychens,  auch  Schacht 
(in  Entwickelungsgesch.  d.  Pflanzenerobryon,  Amsterdam  1850,  T.  f6)  der  auch  hier, 
wie  bei  aUen  diesen  seinen  früheren  Untersuchungen  die  Beobachtung  der  freigelegten 
Embryosackspitze  unterliess,  und  so  jene  sehr  in  die  Augen  fallenden  krausen  Aus- 
wüchse völlig  übersah. 
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Melampyrum   Demorosum  L. 

Taf.  XXIII.  F.  1—6. 

Gleich  dem  Melampyrum  pralense"^}  zeigt  auch  die  in  der  lieber- 
Schrift  genannte  Art  im  nämlichen  Fruchtknoten  Eychen  von  zweierlei 
Richtung:  halbgekrttmmte  deren  Mikropyle  dem  Dissepiment  des  Ger- 
nien  zugekehrt  ist  (diese  sind  die  höher  stehenden)  und  stärker  gebo- 
gene, deren  Eymund  der  Wand  des  Fruchtknotens  sich  zuwendet.  Bei 
beiden  Formen  ist  der  freie  Theil  des  Funiculus  von  einer  Länge,  wel- 
cher der  des  übrigen  Theiles  des  Eyes  gleichkommt  (F.  1);  bei  beiden 
beschränkt  sich  Krümmung  und  Beugung  des  Eys  auf  Funiculus  und 
Chalazaregion ;  der  Eykern  ist  streng  gerade,  ebenso  der  Mikropyleka- 
nal  und  der  Embryosack  auf  allen  Stufen  seiner  Entwickelung  (F.  1,2); 
—  eine  bedeutende  Abweichung  vom  Bau  der  Eychen  anderer  Scrophu- 
larineen. 

In  Eychen  aus  eben  aufbrechenden  Blüthen  ist  der  Embryosack 
kurz  eyförmig,  mit  plötzlich  verjüngtem  Grunde.  Nur  dieser  letztere 
Theil  ist  von  der  peripherischen  Zellschicht  des  Eykems  umhüllt ;  der 
übrige,  bei  weitem  grössere  Theil  des  Sackes  berührt  unmittelbar  die 
Innenfläche  des  dicken  Integuments  (F.  1).  Der  Keimbläschen  sind  in 
der  Regel  zwei,  das  untere  stärker  entwickelt;  Gegenfüsslerzellen  der- 
selben nar  eine  (F.  2). 

Nachdem  das  Pollenschlauchende  bis  zur  Aussenseitc  der  Embryo- 
sackspitze vordrang,  verbreitert  sich  diese,  schon  vorher  von  nicht  eben 
schlanker  Form,  noch  beträchtlich,  so  dass  das  obere  Ende  des  Embryo- 
sacks eine  ebene  Fläche  darstellt  (F.  3).  Gleichzeitig  entsteht  im  Em- 
bryosacke, nur  wenig  unterhalb  der  freien  unteren  Enden  der  Keimbläs- 
chen, eine  Querwand,  welche  den  Sack  in  eine  sehr  grosse  untere  und 
kleine  obere  Hälfte  theilt.  Die  erstere  bleibt  zellenleer;  die  letztere 
verwandelt  sich  durch  Quer-  und  Längstheilungen  in  einen,  zunächst 
nur  weinzelligen  Körper  (F.  4),  das  Endosperm.  Die  obersten,  den  Schei- 
tel de  Embryosacks  einnehmenden  Zellen  desselben,  vier  bis  fULnf  an 
der  Zahl,  deren  eine  das  befruchtete  Keimbläschen  einschliesst,  ver- 
mehren auch  bei  Melampyrum   sich  nicht  dui*ch  fernere  Theilungen. 


•)  Vergl.  Tulasne  in  Ann.  sc.  oat.  Ill.S^r.  T.  XII.  (4  849)  p.  46;  Tf.4  F.  8—4  5 
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Dafür  treiben  sie,  wie  bei  Rhinanlhus,  Lathraea  u.  A.,  Auswüchse  in 
das  Gewebe  des  Integumenls.  Diese  Auswüchse  sind  aber  hier  von 
sehr  ungewöhnlicher  Form.  Es  erhebt  sich  die  Membran  der  flachen 
Scheitelgegend  des  Embryosacks  wallförmig  im  Umkreise  der  Anbef- 
tungsstelle  der  Keimbläschen,  nach  oben  hin  sich  ausstülpend.  Zunächst 
einseitig  (F.  3),  aber  bald  immer  weiter  im  Kreise  vorschrei lend,  und 
weit  aufwärts  in  das  Gewebe  des  Integuments  dringend.  Dieses  Ge- 
webe besteht,  in  der  nächsten  Umgebung  des  Mikropylekanals ,  aus 
einer  cylindrischen  Schicht  gestreckter,  gegen  den  Mikropylekanal  ein- 
wärts geneigter  Zellen  (F.  3,  4),  deren  feste  Wände  nach  erfolgter  Be- 
fruchtung sich  verdicken  und  gelbe  Farbe  annehmen ;  —  weiter  hin  aus 
lockerer  verbundenen,  polyedrischen  Zellen,  mit  dünneren,  weicheren 
Wänden.  Diese  werden  von  der  nach  aufwärts  wachsenden  Ausstülpung 
des  Embryosackscheitels  verdrängt,  und  verflüssigt.  ^  Die  cylindrische 
Zellschicht  der  Wand  des  vom  Pollenschlauch  durchzogenen  Mikropyle- 
kanales  dagegen  erhält  sich.  Ihr  legt  sich  die  Ausstülpung  des  Embryo- 
sackes zuvörderst  einseitig  dicht  an  (F.  3),  umfasst  sie  dann  mehr  und 
mehr,  je  mehr  ihre  Form  der  eines  Ringwatls  sich  nähert  (F.  4),  und 
schliesst  sie  endlich  fast  vollständig  ein  (F.  5).  Das  Letztere  geschieht 
erst,  nachdem  das  zum  kurzen  Embryonalschiauche  entwickelte  Keim- 
bläschen in  das,  inzwischen  zu  sehr  beträchtlicherem  Umfange  ent- 
wickelte Endosperm  weit  vorgedrungen  ist,  wo^  dann,  nachdem  der 
Embryonalschlauch  durch  wiederholte  Scheidewandbildung  dicht  über 
seinem  unteren  Ende  zu  einem,  aus  einer  einfachen  Reihe  von  6  bis 
8  Zellen  bestehenden  Vorkeim  mit  langer  Trägerzelle  sich  umbildete, 
die  Endzelle  desselben  zum  Embryokügelchen  anschwillt  (F.  5,  5  6). 
Inzwischen  haben  aus  den  obersten  Zellen  des  Endosperms  auch  seit- 
liche Ausstülpungen  sich  entwickelt:  aus  jeder  der  vier  bis  fünf  Zellen 
eine  umfangreichere,  von  nur  massiger  Länge,  an  der  Spitze  wiederholt 
verästelt;  und  unregelmässig  vertheilt  einige  kleinere  (F.  5  b  Seitenan- 
sicht, F.  6  Ansicht  von  unten ,  nach  Abtrennung  von  der  Hauptmasse 
des  Endosperms).  Das  Zellgewebe  des  Endosperms,  welches  zuvor  der 
zellenleeren  Hälfte  des  Embryosacks  mit  völlig  ebener  Fläche  angränzte 
(F.  4),  wird  unterdess,  während  der  bedeutenden  Zunahme  seiner  Masse, 
an  der  unteren  Fläche  stark  concav  (F.  5);  —  zum  kleinen  Theil  nur 
durch  Vermehrung,  hauptsächlich  durch  starke  Dehnung  der  Zeilen  sei- 
nes Randes.  —  In  die  halbkugelige,  später  sogar  parabolische  Höhlung 
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ragt  der  nur  von  klarer  Flüssigkeit  (die  gegen  die  Samenreife  hin  ver* 
trocknet)  errullte  weite  Rauny  der  unteren  Embryosackhälfte  tief  hinein, 
seitlich  umhüllt  von  nur  einer  einfachen  Lage  von  Endospermzeilen, 
deren  unterste,  den  Saum  des  Randes  des  Endospermgewebes  darstel- 
lende die  grössten  sind  (F.  5). 


Veronica  Buxbaumii}  bederaefolla  ^  triphyllos  L. 

T.  XXn.  F.  6— <5. 

Der  Embryosack  der  hemitropen  Eychen  von  Veronica  Buxbaumii 
zeigt  schon  frühe,  zu  einer  Zeit  wo  das  knospende  Perigon  noch  farb- 
los, eine  Anschwellung  des  Mikropyle-Endes,  in  dessen  Scheitelwöl- 
bung  die  zwei,  Jetzt  noch  ziemlich  kugeligen  Keimbläschen  haften  (F:  ö). 
Ab  der  Stelle,  wo  der  Sack  sich  verengt,  liegt  der  abgeplattete  primäre 
Kern  desselben  der  Seitenwand  an;  strahlige  Stränge  körnigen  Schleims 
gehen  von  ihm  aus  durch  den  mit  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllten  Innen- 
raum des  Sackes.  Gegen  die  Blüthenzeit  hin  nähert  sich  die  Anschwel- 
lung des  oberen  Endes  des  Sackes  mehr  und  mehr  der  Kugelform.  In 
seinem  Innern,  besonders  in  der  Nähe  des  Kernes,  erscheinen  zahlreiche 
AmylumkOrnchen.  Die  Keimbläschen  werden  gestreckter.  Endlich,  kurz 
vor  dem  Verstäuben  des  Pollen»,  schwillt  auch  das  untere  Ende  des 
Sackes  beträchtlich  an  (F.  6,  7).  Bei  den  anderen  oben  genannten  Arten 
der  Gattung  sind  diese  beiden  Erweiterungen  des  Sackes  minder  scharf 
ausgeprägt. 

Das  PoUenschlauchende  erreicht  die  Aussenfläche  des  Embryosack- 
scheitels gleichzeitig  mit  dem  Abfeilen  der  Gorolle.  Sofort  nehmen  die 
Anschwellungen  des  Embryosacks  an  Umfang  beträchtlich  zu,  besonders 
die  untere.  In  der  Mittelgegend  des  Sackes  entsteht  gleichzeitig  (ohne 
Zweifel  durch  zweimalige  Bildung  von  Querwänden)  die  Mutterzelle  des 
Endosperms  (F.  1 2),  bei  V.  Bni^baumii  in  einer  jetzt  erst  hier  gebildeten 
Erweiterung  des  sehr  engen  Sackes  gelegen  (F.  8,  9);  einer  Erweite- 
rung, deren  Entstehung  sichtlich  eine  stärkere  Wölbung  (Folge  localer 
Zellvermehrüng)  und  ein  durch  sie  bedingtes  Auseinanderweichen  der 
Innenwände  des  Integuments  vorausgeht :  —  man  findet  bisweilen,  dass 
die  mittlere  Anschwellung  des  Embryosacks,  mit  der  von  ihr  einge- 
schlossenen, bereits  in  Tochtei*zeIleh  getheilten  Anfangszelle  des  Endo- 
sperms die  örtliche  Erweiterung  des  Hohlraums  im  Integumente  nicht 
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völlig  ausfüllt  (F.  9).  Die  ersten  TheiluDgen  der  Mutterzelle  des  Eodo- 
sperms  geschehen  durch  Querwände,  denen  Längswände  bald  folgen 
(F.  8,  9,  13).  Während  derselben  verschrumpft  und  verschwindet  das 
obere  Keimbläschen  (F.  1 2) ;  das  untere  (von  dessen  eng  umschriebener 
Ansalzfläche  das  Pollenschlauchende  stets  eine  Strecke,  oft  eine  sehr 
bedeutende,  entfernt  bleibt,)  verlängert  sich  zum  Embryonalschlauche 
und  wächst  zum  Endosperm  herab  (F.  8,  9,  1 2,  1 3),  zwischen  dessen, 
inzwischen  zahlreicher  gewordene  Zellen  das  freie  Ende  des  Embryo- 
nalschlauchs  eindringt  (F.  10,  14);  um,  in  der  Mitte  des  Endospenns 
angelangt,  nach  wiederholter  Bildung  von  Querwänden  tlber  seinem 
Ende  die  Endzelle  zum  Embryoktigelchen  umzubilden  (F.  10,  11). 

Die  obere  und  untere  Anschwellung  des  Embryosacks  nehmen 
währedd  dieser  Vorgänge  noch  an  Umfang  zu ;  bei  V.  Buxbaumii  und 
triphyllos  ziemlich  gleichmässig  allseitig,  ihre  Form  nur  wenig  ändernd ; 
bei  V.  hedefaefolia  dagegen  einseitig,  nach  der  Raphe  hin  (F.  12,  13), 
ähnlich  wie  bei  Lathraea  squamaria.  Die  unlere  Anschwellung  bleibt 
völlig  zellenleer,  soweit  die  Beobachtung  reicht;  nur  dass  in  einzelnen 
Fällen  ein  Zellkern  in  ihr  auftritt,  von  welchem  Fäden  körnigen  Schlei- 
mes ausstrahlen  (F.  8).  In  der  oberen  dagegen  erfolgt  häufig  die  Bildung 
freier  Zellenkerne  und  selbst  Zellen  (F.  8,  9,  11),  die  aber  wieder  ver- 
gehen, ohne  zu  bleibendem  Gewebe  sich  zu  vereinigen.  Nur  bei  Yero- 
nica  triphyllos  sah  ich  die  Erweiterung  in  der  Regel  durch  eine  Längs- 
wand in  zwei  Zellen  getheilt.  Der  Embryonalschlauch  erschien  dieser 
Scheidewand  dicht  angeschmiegt  (F.  1 4 ;  F.  1 5  ist  ein  ähnliches  Präparat, 
um  90Ogedreht  gesehen,  wo  diese  Scheidewand,  parallel  der  Ebene  des 
Objectträgers  gelegen,  nicht  sichtbar  wird). 

Auf  späteren  Entwickelungsstufen,  nach  Anlegung  des  Embryoktt- 
gelchens,  erscheint  die  obere  Anschwellung  des  Embryosacks  von  Ve- 
ronica  triphyllos  durchsetzt  von  einem  vielfach  verästelten  Flechtwerk 
aus  ungleich  dicken,  nach  allen  Richtungen  strahlenden  Strängen  zäher 
Gallerte  (F.  Mb,  c),  die  durch  Quetschung  sich  breit  drücken  lassen. 
Die  Substanz  derselben  bricht  das  Licht  nur  wenig  stärker,  als  die  Flüs- 
sigkeit in  den  kleinen  isodiametrischen  Hohlräumen  zwischen  ihnen.  Die 
Gallerte  ist  gegen  die  kurz  dauernde  Einwirkung  selbst  concentrirter Lö- 
sung von  Salzen  und  Alkalien,  sowie  von  Mineraisäuren  sehr  unempfind- 
lich. Die  Erscheinung  ist  offenbar  den  Zellstoffbalken  in  der  Aussackung 
des  Embryosacks  von  Pedicularis  analog.  Bei  monatelangem  Liegen  der 
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Präparate  in  cooceotrirter  GlycerinlösuDg  lösel  sich  dieses  System  von 
GallertstrftDgeD  stellenweise  von  der  Wand  des  Embryosackes  ab,  und 
zieht  sich  auf  kleineren  Raum  zusammen  (F.  1 5  6).  In  älteren,  der  Reife 
nahen  Samen  sind  die  Stränge  dagegen  völlig  starr,  und  mit  der  Em- 
bryosackhaut fest  verbunden. 

In  Betreff  der  ferneren  Entwickelung  des  Samens,  namentlich  der 
Verdrängung  des  Gewebes  des  Integuments  durch  das  Endosperm,  ver- 
weise ich  auf  die  Mittheilungen  Tulasne's'^. 


IX. 


Acanihaceen. 


Aeanthus   spinosus. 

Taf.  XXIII.  F.  8,  9. 

Das  dicke  Integument  des  Eys  von  Aeanthus '^^)  umschliesst  einen 
spitzwinklig  gekrümmten  schlanken  Eykem;  die  Raphe  dagegen  ist 
völlig  gerade  (F.  8).  Der  Embryosack  verdrängt  früh  die  ganze  Sub- 
stanz des  Kerns.  Zur  Blüthezeit  ist  er  fadenförmig  cylindrisch,  am  Cha- 
laza-Ende  schwach  angeschwollen.  In  dieser  Anschwellung  bildet  sich 
nach  dem  Antreten  des  Pollenschlauchs  ans  Mikropyle-Ende  Endosperm, 
zu  welchem  von  diesem  Endendes  Sackes  her  der  ungemein  lange  Em- 
bryonalschlauch herabsteigt,  rasch  bis  in  die  Mitte  des  Endosperms  vor- 
dringend. Vom  oberen  Ende  des  Embryosackes  aus  entwickelt  sich 
gegen  die  Raphe  hin  eine  seitliche  Ausstülpung,  von  nur  massigem  Um- 
fange (F.  8).  Das  Endosperm  erlangt  im  halb  reifen  Samen  ein  beträcht- 
liches Volumen,  wird  aber  gegen  die  Samenreife  hin  vom  schnell  heran- 
wachsenden Embryo  wieder  verdrängt. 


*}  Ano.  sc.  nat.  III.  Sör.  T.  XII.  p.  17  ff . 
**)  Vergleiche  auch  Planchon  in  Ano.  sc.  nat.  III.  S.  T.  IX.  p.  73. 
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X. 

Plantagineen, 


Plantago  lanceolata  L.*) 

Taf.  XXV.  F.  8— n. 

Form  and  Bau  des  Eycbeos  des  Wegbreits  zeigen  mehrere  aulbl- 
lende  Äehnlichkeiten  mit  denen  derAcanthaceen.  Das  aurrechle  schiU- 
förmige  Ey,  von  einem  einzigen  sehr  dicken  Integument  (dessen  Gewebe 
wie  beiAcanlhus,  durch  und  durch  gleichartig,  weich,  von  weisser  Farbe 
ist)  ist  umgewendet,  sein  Kern  und  Mikropylekanal  in  einem  Bogeo  voo 
beiläufig  50^  gekrümmt  (F.  8).    Die  sehr  bedeutende  Entwickeluog  der 
Seite  des  Integuments,  welche  der  Raphe  abgewendet  ist,  in  der  Umge^ 
bung  der  Mikropyle  lässt  das  Ey  bei  oberflächlicher  Betrachtuog  oor 
halbgewendet  erscheinen.     Geraume  Zeit  vor  dem  Aufblühen  hat  der 
Embryosack  die  übrigen  Zellen  des  Eykems  völlig  verdrängt;  eralieio 
erfüllt  den  vom  Integument  umschlossenen  verhältnissmässig  kleioeß 
Hohlraum.    Bei  im  Allgemeinen  schlank  kegeliger  Gestalt  zeigt  er  eise 
betrachtliche  Ausbauchung  an  der  der  Raphe  abge wendeten  Seite;  die 
Ansicht  seines  Lüngsdurchschnitts  ist  nahezu  dreieckig  (F.  8  6).    Die 
Keimblascheui  zwei  an  der  Zahl,  haften  im  Mikropyle-Ende  des  SacL^ 
der  Innenwand  desselben  in  verschiedener  Höhe  an.  Der  primäre  Ken 
des  Sackes  liegt  in  der  Mittelgegend  des  Sackes  innerhalb  derselben  die 
Innenwand  auskleidenden  Protoplasmaschicht.     Von  Gegepfilsslerzelleo 
der  Keimbläschen  ist  nur  eine  vorhanden  (F.  8  b). 


*)  Die  Schildform  der  Eychen  von  Plantago  macht  die  Herstellang  feiner  Dorcb- 
schnitte  senkrecht  auf  den  grössten  Querdurchmesser  im  höchsten  Grade  schwierig, 
wenn  man  nach  der  gewohnten  Methode  verf&hrt»  das  einzelne  Eychen  iwisehen  Dau- 
men und  Zeigefinger  der  linken  Hand  zu  fassen.  Plantago  lanceolata  ist  deshalb  die  der 
Untersuchung  am  bequemsten  sich  darbietende  Art  der  Gattung,  weil  hier  die  Eycbeo, 
nur  eines  in  jedem  Fruchtknotenfache,  von  bestimmter,  Susserlich  am  Fruchtknoten  er- 
kennbarer Lage  sind.  Fertigt  man  Durchschnitte  durch  den  ganzen  Fruchtknoten,  indem 
man  das  Messer  parallel  einer  durch  die  Mittellinie  beider  Fächer  gelegten  Ebene  fuhrt? 
so  hält  es  nicht  allzu  schwer,  klare  Bilder  zu  erlangen. 


Nkcb  Beitbägb  zur  Kenntni8s  d.  Embrtobildcng  d.  Phanbrogamen.  623 

Nach  der  Ankunft  des  PollenschlaucheQdes  an  der  Aussenfläcbe 
des  Embryosackscheitels,  welche  sehr  bald  nach  Besittabung  der  Narben 
erfolgt,  wird  der  Embryosack,  nach  Verschwinden  seines  primSiren 
Kerns,  durch  eine  Querwand,  dicht  oberhalb  jener  der  Raphe  abgewen- 
deten Ausweitung  in  zwei  Tochterzellen  getheilt.  Dieser  Theilung  folgt 
sehr  bald  eine  neue  Theilung  derjenigen  beider  Tochterzellen,  welche 
das  Mikropyle-Ende  des  Embryosackes  ausfttllt,  durch  eine  auf  der  vor- 
her entstandenen  rechtwinkhge,  in  Beziehung  auf  das  gebogene  mikro- 
pylareEnde  des  Sackes  ebenfalls  quere  Wand  (F.  9).  Gleichzeitig  nimmt 
die  Ausweitung  des  Sackes  an  Umfang  noch  zu. 

Von  den  beiden  Tochterzellen  des  Embryosacks,  welche  ^  dessen 
Mikropyle-  »ndChalaza-Ende  ausfüllen,  vermehrt  fortan  dieErstere  sich 
nur  durch  einige  wenige  Theilungen,  die  letztere  gar  nicht,  sie  bleibt  bis 
zur  Samenreife  zelienleer.  Die  mittlere  der  Tochterzellen  dagegen,  die- 
jenige welche  jene  der  Raphe  abgewendete  Ausweitung  ausfüllt,  verhält 
sich  als  Mutterzelle  der  Hauptmasse  des  Endosperms.  Durch  eine  Reihe 
einander  rasch  folgender  Zweilheilungen,  während  deren  in  ihrer  die 
Keimbläschen  einsch liessenden  Schwesterzelle  nur  noch  eine  Längs- 
und  Quertheilung  zu  erfolgen  pflegt,  verwandelt  sich  jene  in  einen  um- 
fangreicheu  Zellenkörper  (F.  10,  11),  der  zunächst  vorzugsweise  in  die 
Dicke ;  in  zum  Längsdurchmesser  und  zum  grOssten  Querdurchmesser  des 
Eyes  rechtwinkliger  Richtung  wächst  (F.  12).  Das  junge  Endosperm 
erscheint  als  ein  abgeplattetes  Ellipsolfd,  dessen  kleine  Achse  mit  der 
Längsachse  des  Eys  zusammenfällt. 

Das  untere  Keimbläschen  ist  inzwischen  zu  einem  Embryonal- 
schlauche von  massiger  Länge  ausgewachsen,  der  bis  etwas  unter  den 
Mittelpunkt  des  Eyweisskörpers  herabsteigt,  und  hier  durch  eine  sehr 
nahe  über  dem  stumpfen  Ende  entstehende  Querwand  sich  theilt  (F.  1 0, 
11).  Die  halbkugelige  Endzelle  theiit  sich  noch  einigemale  durch  Quer- 
wände ;  die  Schlusszelle  der  kurzen  Reihe  wird  durch  fortgesetzte,  nach 
allen  Richtungen  hin  erfolgende  Zweitheilungen  zum  Embryokügelchen. 

Jetzt  ändert  sich  die  Richtung  der  grössten  Lebhaftigkeit  der  Zeli- 
vermehrung  und  des  Wachsthums  des  Endosperms.  Dasselbe  nimmt 
fortan  in  Richtung  der  Länge  und  Breite  des  Eys  rasch  an  Umfang  zu, 
die  Zellen  des  Integuments  bis  auf  die  äusserste  Zellenlage  desselben 
verdrängend  und  verflüssigend.  Noch  ehe  am  Embryokügelchen  die 
Anlagen  der  Kotyledonen  sichtbar  werden,  hat  das  Endosperm,  nur  von 
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einer  dünneren  Lage  von  Zellen  überzogen,  die  Löffelform  des  reiren 
Samens  (F.  1 3).  —  Die  Membran,  welche  —  als  Rest  des  Iniegumenls 
—  das  Endosperm  umkleidet,  besteht  zu  äusserst  aus  der  Epidermis 
desselben,  unter  welchem  eine  dünne,  bei  der  Samenreife  tief  ge- 
bräunte, Schicht  von  schwer  zu  entzifferndem  Baue  liegt:  die  bis  zum 
Verschwinden  des  Inhaltsraumes  zusammen  gepressten,  etwas  verdick- 
ten Wände  einer  grossen  Anzahl  von  Zellen  des  Integuments"^. 

Schon  beim  Beginn  dieser  Entwickelung  des  Endosperms  in  Länge 
und  Breite  sprossen  aus  den,  dem  Embryosackscheitel  nächsten,  nicht 
mit  assimilirten  Stoffen  sich  ftlllenden  Tochterzellen  der  oberen  der  er- 
sten drei  Zellen  in  welche  der  Embryosack  sich  (heilte,  blinddarmför- 
mige  Auswüchse  hervor  (F.  1 2),  deren  eine  aufwärts,  die  andere  ab- 
wärts in  das  der  Placenta  angewachsene  Gewebe  des  Integumeols 
dringt;  oft  wunderlich  gekrümmt  (F.  12, 13).  In  diesen  im  Allgemeinen 
cylindrischen  Ausstülpungen  entsteht,  noch  vor  dem  Sichtbarwerden  der 
Kotyledonen  am  Embryo,  ein  Netzwerk  vielverästelter  Querbalken  aus 
Zellhautstoff,  von  dem  bei  Pedicularis  sylvatica  vorkommenden  nur  durch 
grössere  Dünne  der  Balken  verschieden. 


XI. 

Labiaten. 


Lamium  purpureum  und  maculatum  L.  j  Prostanthera  violacea. 

Taf.  XXIV. 

Stellung  und  wesentlichste  Züge  des  inneren  Baues  der  Eycben 
sind  bei  allen  untersuchten  Gattungen  der  grossen  Familie  in  Uebereio- 
stimmung.  Die  Eychen  stehen  einzeln  an  den  eingeschlagenen  Rändera 
der  zwei  Carpelle,  welche  den  Fruchtknoten  zusammensetzen ;  zwei  Ey- 
chen also  in  jedem  der  beiden  Fächer  desselben.  Jedes  Fach  ist  durch 
eine  falsche  Scheidewand  getheilt,  der  Fruchtknoten  scheinbar  vierfä- 


*)  Vergleiche  meine  Darstellung  des  Baues  dieser  Schicht  bei  Plautago  Psylliam  in 
Berichten  K.  Sachs.  Gbs.  d.  Wiss. :   Math.  phys.  Cl.  4858. 
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cherig(F.  17).*)  DieEychea  sind  aufrecht,  mehr  oder  minder  gewendet 
und  gekrümmt;  dabei  auch  seitwärts  abgelenkt.  Eine  durch  den  Eykern 
und  den  Mikropylekanal  gelegte  Ebene  macht  mit  dem  Spalt  zwischen 
den  Carpelien  einen  Winkel  von  etwa  45^.  —  Das  einzige,  sehr  dicke 
Integument  überzieht  einen  aus  wenigen  Zelten  zusammengesetzten  Ey- 
kern, aus  welchem  schon  sehr  früh  der  Embt-yosack  hervor  bricht,  der 
im  Laufe  seiner  Ent  Wickelung  die  Zellen  der  Rindenschicbt  desEykerns 
bis  zum  Verschwinden  zusammendrückt. 

Untergeordneter  Formenverschiedenheiten  zeigen  die  Eychen  ver- 
schiedener Gattungen  eine  lange  Reihe,  als  deren  Endpunkte  die  in  der 
Ueberschrift  genannten  Gattungen  betrachtet  werden  können.  Das  Ey- 
chen von  Lamium  erhebt  sich,  auf  verhältnissmässig  schlankem,  freiem 
Theile  seines  Funiculus  vollständig  über  seine  Anheflungsstelle ;  das 
Ey  ist  nicht  gebogen,  nur  der  Eykern  gekrümmt;  die  Raphe  ist  völlig 
gerade  (F.  1 ,  1 5).  Aehnlich  verhalten  sich  Galeopsis,  Stachys,  Draco- 
cephalum^"^).  Bei  Prostanthera  dagegen  ist  das  Ey  im  Halbkreise  nach 
abwärts  gebogen;  —  6ine  Krümmung  die  so  gut  wie  ausschliesslich  von 
der  Raphe  beschrieben  wird.  Der  Embryosack  ist  fast  gerade  (F.  1 5). 
Eine  Mittelform  zwischen  beiden  stellt  Ajuga  dar  (F.  20).  Die  Aussen- 
fläche  des  Eycheus  von  Lamium  purpureum  trägt  nicht  selten  Haare: 
eine  Zellenreihe  mit  stark  angeschwollener  Endzelle  (F.  1 ,  1  6) ;  ein  nir- 
gend anderswo  bemerktes  Vorkommen. 

Aehnliche  Mannichfaltigkeit  wallet  ob  in  der  Form  der  Embryo- 
säcke. Der  von  Prostanthera  hat  die  keulige  Gestalt,  wie  sie  der  grossen 
Mehrzahl  der  Pbanerogamen  eigen  ist  (F.  16).  Der  von  Ajuga  ist  gegen 
das  Mikropyle-Ende  hin  kugelig  angeschwollen  (F.  20).  Zwei  solcher 
Anschwellungen,  die  eine  am  Mikropyle-Ende,  die  andere  (oft  von  sehr 
beträchtlichem  Umfange)  an  der  Stelle  der  starken,  spitzwinkligen  Beu- 
gung des  Sackes  zeigt  der  von  Lamium  (F.  3, 8, 9, 12, 1 3)  und  verwand- 
ten Gattungen '^^^);  daneben  auch  häufig,  nicht  regelmässig,  noch 
vor  dem  Eintritt  der  Befruchtung,  kurze  Ausstülpungen  veränderlichen 
Ortes  und  Umfangs ;  —  grössere  nahe  am  Chalaza-Ende  (F.  3) ;  kleinere. 


*)  Vergleiche  über  diesen  Gegenstand  Schieiden,  Grundz.  II.  Aufl.  Bd.  II.  S.  310 
Payer,  Orgauogr.  T.  4  14.  F.  U  — <8,  22. 

•*)  Vergleiche  Tulasne  in  Ann.  sc.  nal.  IV.  S.  T.  4,  Tf.  7  u.  ff. 
♦•*)  Tulasne  a.  a.  0. 
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der  AusseDwand  des  Embryosacks  dicht  angedrückt,  mit  körnigem  Pro- 
toplasma völlig  erfüllt  an  der  oberen  Ausweitung  des  Embryosackes 
(F.  3,  5)*). 

Im  Mikropyle-Ende  des  Embryosackes  haften  die  KeimblAscheo . 
zarte  Zellen  mit  leichtzerfliessender  Wand ;  bei  Lamium  (wo  nie  mehr 
als  zwei  beobachtet  wurden,  F.  2,  3,  12, 13)  und  bei  Ajuga  (F.  20)  nur 
wenig  gestreckt ;  bei  Prostantbera  (F.  1 6)  mehr  in  die  Länge  gezogCD. 
Der  Kern  des  Embryosacks  liegt  bei  den  letztgenannten  nahe  unter  den 
Keimbläschen;  bei  Lamium  ihnen  fern,  an  der  Stelle  der  Umbiegong 
des  Embryosacks  (F.  3,12,13);  —  in  allen  Fallen  der  Wand  des  Sackes 
angeschmiegt  und  der  Mittelpunkt  mehr  oder  weniger  zahlreicher  Stränge 
kömigen  Schleimes.  Gegenfüsslerzellen  der  KeimblKschen  fehlen  ent- 
weder oder  sind  nur  in  Einzahl  vorhanden  (F.  9,  12,  16). 

Der  Pollenscblauch  erreicht  das  Mikropyle-Ende  des  Embryosacks 
von  Lamium  purpureum  und  maculatum  noch  während  der  Frische  der 
CoroUe.  Die  Wand  des  Pollenschlauchs  erscheint  gleich  bei  seiner  An- 
kunft hier  stark  verdickt ;  der  Inhalt  auf  einen  sehr  engen  cylindrischen 
Raum  zusammengedrängt  (F.  i — 9).  Das  eine  der  Keimbläschen  —  das 
der  Raphe  nähere,  dem  Scheitelpunkt  des  Embryosackes  fernere,  streckt 
sich  sofort  in  die  Länge,  meist  indem  es  seine  Spitze  zitzenförmig  ver- 
längert (F.  5, 7) ,  während  das  andere  mehr  oder  weniger  rasch  zu  einem 
Ballen  grumöser  Substanz  zusammensinkt  (F.  4,  7),  und  endlich  verflüs- 
sigt wird.  Durch  schnell  weiter  fortschreitende  Verlängerung  des  unte- 
ren Endes  wird  das  befruchtete  Keimbläschen  zum  Embryonalscblauche 
umgebildet.  Diesem  Längenwachsthum  geht  aber  häufig  (keineswegs 
immer) .  die  Bildung  einer  Querwand  im  befruchteten  Keimbläscben, 
dicht  tlber  dem  unteren  Ende,  voraus  (F.  4, 5).  Beide  Tochterzellea, 
die  an  festem  Inhalt  ärmere  obere,  wie  die  inhaltreichere  untere,  ent- 
halten Zellkerne.  In  dem  noch  ungetheilten,  aber  bereits  etwas  gestreck- 
ten Keimbläschen  wurden  in  einem  Falle  zwei  Kerne  beobachtet  (F.  7). 
Diese  frühe  Quertheilung  des  befruchteten  Keimbläschens  von  Lamiam 
purpureum  ist  der  einzige  derartige  Fall,  der  bei  den  Pflanzen  mit  ur- 
sprünglich einzelligem  Endosperm  und  sehr  gestrecktem  Embryoaal- 
schlauch  bekannt  geworden  ist. 


*)  An  frei  gelegten  Embryosäcken,  etwas  von  der  AassenOäche  des  Bmbryosacks 
weg  gebogen  dargestellt  von  Tulasne  a.  a.  0.  T.  10  P.  8  u.  anderwgrU. 
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Die  Querwaod  einzelner  befruchteter  Kiembläschen  bietet  einen 
festen  Punkt,  dessen  Dasein  die  Conslatirung  der  Thatsache  erlaubt,  dass 
der  Embryonalschlauch  sich  nicht  nur  durch  Wachsthum  .an  der  Spitze, 
sondern  auch  durch  Streckung  allerer  Theile  verlängerL  (Die  Yerglei- 
chung  der  bei  der  nämlichen  Vergrösserung  gezeichneten  Figuren  7  und 
10  zeigt,  dass  die  oberste  Zelle  des  Embryotragers  nach  ihrer  Abschei- 
dung von  der  nächstunteren  cylindrischen  Zelle  noch  beträchtlich  in  die 
Länge  gewachsen  ist.)  Sehr  bald  nach  Ankunft  des  Pollenschlauchs  am 
oberen  Ende  des  Sackes  hat  sich  in  der  Erweiterung  an  der  Beugungs- 
stelle desselben  die  erste  Zelle  des  Endosperms  gebildet :  von  beträcht- 
licher Grösse,  die  Mittelgegend  des  Sackes  völlig  ausfüllend,  einen 
grossen,  kugeligen  Kern  einschliessend  (F.  4).  Das  Endosperm  ist  durch 
wiederholte  Zweitheilung  etwa  achtzellig  geworden,  wenn  das  untere 
Ende  des  Vorkeims  bei  ihm  anlangt  und  zwischen  seine  Zellen  eindringt 
(F.  8).  Hier  schwillt  es  sofort  in  die  Breite  an.  Nach  wiederholter  Quer- 
wandbildung  über  dem  stumpfen  Ende  geht  aus  der  Terminalzelle  das 
Embryokügelchen  hervor  (F.  9).  Erst  jetzt  wird  die  Zellvermehrung  im 
Endosperm  lebhafter.  Dieses  Gewebe^  bisher  nur  eine  dünne  Hülle  um 
das  Embryokügelchen  darstellend  (F.  9),  wächst  rasch  an  Masse,  be- 
sonders oberhalb  des  Eoibryo  (F.  10,  11,  15),  von  welchem  es  indess 
gegen  die  Samenreife  hin  grossentheils  verdrängt  und  aufgezehrt,  wird. 

Die  obere  Ausweitung  des  Embryosacks  nimmt  nach  der  Befruch- 
tung noch  beträchtlich  an  Umfang  zu,  vorwiegend  in  der  Richtung  von 
der  Raphe  abwärts  (F.  9,  14,  15).  In  dieser  Anschwellung  des  Sackes 
treten  freie  Zellkerne  auf,  *  oft  schon  sehr  früh ;  diese  ersten  dann  von 
beträchtlicher  Grösse  (F.  4,  7).  Auf  späteren  Zuständen  werden  nur 
kleinere  Kerne  gefunden  (F.  8,  9).  Die  Bildung  geschlossenen  Gewebes 
in  der  oberen  Erweiterung  des  Sackes  wurde  nie  beobachtet. 

Die  zahlreichen  und  genauen  Untersuchungen  befruchteter  Eychen 
von  Labiaten,  welche  wir  Tulasne  verdanken '^),  zeigen  eine  im  We- 
sentlichen vollständige  Uebereinstimmung  des  Entwickelungsganges  der 


*)  Ann.  sc.  nat.  IV.  S^rie  T.  IV.  p.  66  ff. ;  F.  7—10.  —  Dass  Talasne  auch 
bei  diesen  neueren  Untersuchungen  vom  Dasein  derKeimblSscben  vor  der  Befruchtung 
sich  nicht  zu  überzeugen  vermocht,  messe  ich  nuch  hier  seiner  Cntersuchungsmethode 
bei:  der  ausschliesslichen  Anwendung  der  Zergliederung,  der  Unterlassung  des 
Anfertigens  von  J)urcbschnitten. 
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nntersacbten  Arten  mit  dem  geschilderten  des  Lamiom  parpareoni. 
AufTaliende  Abweichungen  finden  sich  nur  in  der  Form  der  Anhängsel 
der  Embryosttcke  (colossale  einseitige  Anschwellung  der  oberen  Auswei- 
tung an  der  der  Raphe  abgewandten  Fläche  bei  Thymus  Acynos  L.  uod 
Dracocephalum  peltatum,  verbunden  bei  letzterem  mit  blioddariDälD- 
liehen  Ausstülpungen  des  unteren  zellcnleeren  Endes  des  Sackes;- 
Doppelgabelung  des  seitlichen  Auswuchses  der  oberen  Erweiteroog  d& 
Sackes  bei  Betonica  ofHcinalis ;  während  Stachys  sylvatica  und  Galeopsis 
Ladanum  mit  Lamium  völlig  ttbereinstimmen  *).  Um  so  auflallmider  k 
es,  dass  die  Entwickelung  des  befruchteten  Embryosackes  von  Prostao- 
thera  violacea  nicht  eine  der  besonderen  EigenthUmlichkeiten  jener  mit- 
teleuropäischen Labiaten  theilt. 

Der  Embryosack  der  Prostanthera  violacea  erscheint  karze  Zeil 
nach  der  Befruchtung  in  seiner  Gestalt  nur  wenig  verändert,  wohl  aber 
beträchtlich  vergrössert,  in  die  Länge  gestreckt,  im  oberen  Theile  etwas 
angeschwollen.  Der  Anhängsel,  der  einseitigen  Ausstülpungen  der  Mem- 
bran entbehrt  er  durchaus.  Seine  Mitte  ist  von  einem,  aus  weaigeo 
grossen  Zellen  zusammengesetzten  Endosperm  ausgefüllt.  Die  Anord- 
nung der  Zellen  desselben  lässt  auf  seine  Entstehung  durch  wiederholte 
Theilung  der  einzigen  Urmutterzelle  schliessen  (F.  18).  Bis  gegeadas 
untere  Ende  des  Endosperms  reicht  der  lange,  cylindrische  Embnoodl- 
schlauch,  der  oben,  schräg  abgestutzt,  mit  langgezogener  Aosalzfläche 
an  der  Innenwand  des  Embryosacks  haftet  (F.  18  a).  Die  Membran  des 
Embryosackscheitels  hat  das  Pollenschlauchende  umwachsen,  sodass 
dieses  auf  eine  nicht  unerhebliche  Strecke  in  eine  taschenförmige  Eio- 
stülpung  der  Embryosackhaut  eingeschlossen  erscheint:  ein Verh&Ns^) 
dem  ähnlich,  welches  beiNarcissus**),  Digitalis  **^*)  und  sehr  ausgepnigJ 
bei  Campanulaf)  und  bei  Najas  vorkommt.  Das  erweiterte  obere  Dnl- 
theil  des  Sackes  ist  zu  dieser  Zeit  noch  zellenleer.  Später,  nach  derAo- 
legung  des  Embryokügelchens  füllt  es  sich,  wie  es  scheint  durch  frei> 


*)  Ueber  Stachys  sylvatica  vergleiche  auch  Deecke  in  Bot.  Zeit.  1856,  Hl.  ^^ 
Irrthum  Deecke's,  der  Embryoträger  und  Pollenschlauchende  im  ZusammeobaDge  dar- 
stellt, brauche  ich  nicht  weiter  zu  erörtern. 

**)  Hofmeister  Entstehung  des  Embryo.  T.  II.  P.  39. 
•**)  Tulasne  Ann.  sc.  nat.  IIL  S6r.  Xll.  T.  Ilf.  F.  8,  9. 
i)  Tulasne  a.  a.  0.  Tf.  5;  XVIII.  Abschnitt  dieser  Abhandlung. 
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Zellenbildung,  mit  lockerem  weitzelligem  Gewebe,  das  durch  die  Grösse 
seiner  Zellkerne  vom  Endosperm  auffällig  sich  unterscheidet  (F.  19). 
Dieses  Gewebe  vertrocknet  gegen  die  Samenreife  hin,  ebenso  wie  das 
zellenleere  untere  Ende  des  Embryosackes. 

Es  tritt  bei  Lamium  wie  bei  Prostanthera  ein  Yerhältniss  mit  be- 
sonderer Deutlichkeit  hervor,  welches  auch  vielfach  anderwärts  sich 
zeigt,  und  vielleicht  eine  ganz  allgemeine  Verbreitung  hat :  die  unbe- 
fruchteten Keimbläschen  sind  von  sichtlich  grösserem  Umfang  (Breiten- 
durchmesser) als  das  obere  Ende  desYorkeims.  Es  bestehen  nicht  bloss 
Grössen-,  sondern  wesentliche  Formunterschiede  zwischen  den  unbe- 
fruchteten (unteren)  Eefnbläschen  und  der  oberen  Zelle  des  Vorkeims. 
Der  letztere  ist  durchwegs  von  weit  schlankerem  Umriss;  die  Dif- 
ferenz des  Durchmessers  ihrer  AnsatzflUche  an  der  Embryosackhaut 
von  dem  grössten  Querdurchmesser  der  Zelle  ist  geringer,  die  Ent- 
fernung der  dicksten  Stelle  der  Zelle  von  der  Ansatzfläche  ist  grösser 
bei  der  obersten  Zelle  des  Vorkeims  (Embryoträgers),  als  bei  unbe- 
fruchteten Keimbläschen  —  und  dies  nicht  nur  bei  den  genannten  La- 
biaten, sondern  auch  bei  Oenothera,  Tropaeolum,  Anemone,  bei  Gräsern, 
bei  Funkia,  und  in  vielen  anderen  Fällen.  Der  Versuch  liegt  nahe,  diese 
Thatsache  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  die  zartere,  meist  gallert- 
weiche, halbQüssige  Wand  der  unbefruchteten  Keimbläschen  durch  den 
anschwellenden  Inhalt  ausgedehnt  werde,  der  von  dem  Wasser  aufnimmt, 
in^welchem  das  Präparat  liegt^).  Diese  Annahme  ist  aber  unzulässig. 
Die  Keimbläschen  erscheinen  nicht  merklich  kleiner,  wenn  die  Präparate 
augenblicklich  nach  ihrer  Anfertigung  in  Speichel,  in  Oel  oder  in  con- 
centrirler  Lösung  von  kohlensaurem  Ammoniak  untersucht  werden. 
Damit  ist  der  Beweis  für  eine  Verkleinerung  des  Keimbläschens,  fttr  ein 
Schrumpfen  desselben  während  oder  unmittelbar  nach  der  Befruchtung 
gegeben.  Diese  Verkleinerung  kann  in  keiner  anderen  Weise  erfolgen, 
als  durch  Ausscheidung  von  Wasser.  Es  ist  derselbe  Vorgang,  der  die 
nothwendig  mit  Zusammenziehung  des  Inhalts  verbundene  endogene 
Vermehrung  von  Zellen  ganz  allgemein  begleitet.     Bei  Pflanzen,  deren 


*)  So  Crüger  in  Bot.  Zeit.  1 851,  59.  Tulasne  hat  in  meinen  früheren  derartigen 
Beobachtungen  einen  Wahrscheiniichkeitsgrund  gegen  meine  Darstellung  von  der  Um- 
wandlung eines  der  vor  der  Befruchtung  vorhandenen  Keimbläschen  in  die  oberste 
Zelle  des  Vorkeims  zu  6qden  geglaubt. 

Abbandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiswuch.  VI.  42 
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Keimbläscheo  schon  vor  Ankunfl  des  Polleoscblaochs  am  Eonbryosacb 
starre  Zellstoffwände  erhalten  haben,  wie  z.  B.  Lathraea  und  Pedico- 
laris,  kann  die  elastische  Haut  sich  nicht  verkleinern,  wenn  auch  der 
bildungsfähige  Zellinhalt  Wasser  aasscheidet.  Das  W^asser  wird  hier  ii 
der  Zellhöhle  verbleiben ;  der  Unterschied  der  Gestalt  unbefracbteter 
und  berruchleter  Keimbläschen  findet  m'cht  statt. 


XIL 

Selagineen. 


[  Hebenstreltia  dentata  Thunb. 

i  Taf.  XXV.  P.  «—6. 

Das  schlanke  hängende  Eychen  (F.  2)  dieser  Selaginee  enthält  in- 
nerhalb des  einzigen,  dicken  Integuments,  dessen  innerste  Zellscbiclii 
aus  horizontal  gestreckten  Zellen  besteht,  einen  cylindrischen,  am  ober«» 
Ende  plötzlich  zugespitzten  Embryosack  (F.  1),  der  vor  der  Befrnchtaie 
zahlreiche  Amylurokörnchen  dem  Wandbeleg  aus  Protoplasma  ek&- 
bettet  enthält.  Die  zwei  kurzen  Keimbläschen  haften  in  der  Scheitel- 
wölbung des  Sackes  ungleich  hoch  an  dessen  Innenwand.  Der  primdre 
Kern  des  Sacks  ist  klein,  scheibenförmig  (F.  1).  Gegenfüsslerzelleo  der 
Keimbläschen  sind  bald  in  Ein-,  bald  in  Dreizahl  vorhanden;  im  oobe- 
fruchteten  Embryosack  gleich  den  Keimbläschen  sehr  kurz,  fost  kogeli; 
(F.  i). 

Der  Pollenschlauch  erreicht  die  Aussenfläche  des  Embryosack- 
scheiteis  noch  während  der  Frische  der  Corolle.  Er  haftet  jetzt  aDd 
fernerhin  nur  lose  an  der  Haut  des  Sackes ;  bei  der  Freileguog  des  letz- 
teren löset  sich  der  Pollenschlauch  von  ihm  ohne  Ausnahme  nDTerlelzi 
bei  leisem  Ziehen.  Erst  später,  zur  Zeit  da  das  Embryokügelchen  ange- 
legt wird,  gelingt  es,  Embryosack  und  Pollenscblauchende  im  Zusam- 
menhange frei  zu  legen  (F.  6).  Sofort  nach  seiner  Ankunfl  begioot  eine 
starke  Längsstreckung  aller  Theile  des  Embryosacks.  Seine  MittelgegeDd 
schwillt  dabei  etwas  an.  Am  oberen  Ende  dieser  bauchigen Erweitenios 
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eatsteht  eioe  Querwand,  welche  den  Embryosack  in  zwei  Tocbterzellen 
tbeilt,  in  deren  unterer  sofort  neue  Tbeiluog  durch  Querwände  erfolgt, 
entweder  hintereinander  wiederholt  (F. 2),  oder  mit  Längswänden  wech- 
selnd (F..4, 5).  Das  befruchtete,  untere  Keimbläschen  streckt  sich  inzwi- 
schen zu  beträchtlicher  Länge,  während  das  andere  zeitig  verschwindet 
(F.  2,  3),  oder  noch  einige  Zeit  unverändert  sich  erhält  (F.  4,  5).  Eine 
Längsstreckung,  bald  sehr  beträchtlich  (F.  2,  6),  bald  minder  bedeutend 
(F.  3,  4,  5),  tritt  auch  an  den  Gegenfttsslerzellen .  der  Keimbläschen 
hervor. 

Während  fortdauernder  Verlängerung  des  ganzen  Embryosacks 
mehrt  sich  die  Zahl  der  Zellen  des,  seine  unteren  zwei  Drittelausfüllen- 
den  Endosperms,  vorwiegend  in  der  Längsrichtung  (F.  6).  In  das  Ge- 
webe  desselben  dringt  das  untere  Ende  des  zum  Embryonalschlauohe 
umgewandelten  Keimbläschens  (F.  4,  6).  Nachdem  derselbe,  die  auf 
seinem  Wege  liegenden  Eüdospermzellen  zusammen  drückend,  bis  auf 
ein  Viertel  der  Länge  der  Endospermmasse  iii  diese  hinein  gewach- 
sen, entsteht  über  seinem  zugerundeten  Ende  eine  Querwand,  wel- 
che den  cylindrischen  Raum  des  langen  oberen  theils  des  Embryonal- 
schlauchs  von  dem  halbkugeligen  unteren  scheidet  (F.  6).  Die  End- 
zeile schwillt  an,  und  wird  durch  eine  Reihe  von  Zweilheilnngen  zum 
Embryokügelcben.  Der  zellenleere  obere  Theil  des  Embryosacks  bleibt 
während  dieser  Vorgänge  ohne  alle  Anhängsel. 


XIII. 

Olobulariaceen. 


Globularia   vulgaris    L. 
Taf.  XXV.  F.  7. 

In  Form  und  Bau  des  Eychens  und  Embryodacks  verhält  sich  Glo^ 
bularia  mit  Hebenstreitia  völlig  übereinstimmend.  Auch  die  Entwicke- 
lung  des  Endosperms  und  des  Embryo  weicht  nur  in  wenigen  Punkten 
von  jener  ab.  Eis  wird  auch  die  oberste,  die  Keimbläschen  einschliessende 
Zelle  des  Endosperms  durch  eine  Längswand  getheilt,  an  die  ange- 

42* 
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schmiegt  das  zum  Embryonalschlauche  auswachsende  befruchtete  untere 
Keimblöschen  zum  Endosperm  herali)  wachst.  Das  untere  Ende  des 
Embryosacks  bleibt  völlig  zelienleer,  auch  die  beiden  untersten  Zellen- 
paare des  Endosperms  vermehren  sich  nicht  weiter,  strecken  sich  aber 
dafür  ganz  ungewöhnlich  in  die  Lange  (F.  7  x  und  y),  namentlich  das 
unterste. 


XIV. 

Bignoniaceen 


Catalpa    syring^aefol  ia    Sims. 

Taf.  XXIII.  F.  7. 

Das  anatrope,  nur  schwach  gekrümmte  Ey  zeigt  schon  im  unbe- 
fruchteten Germen  breit  gezogene  Form,  die  indess,  jetzt  sowohl  als 
spater,  mir  auf  Entwickelung  des  einzigen  dicken  Integuments  vorwie- 
gend parallel  der  Flache  der  Placenta  beruht.  Der  vom  Integument  um- 
schlossene Hohlraum  ist  langgezogen  spindelförmig,  schon  früh  lediglich 
vom  Embryosacke  allein  ausgefüllt,  welcher  die  übrigen  Zellen  des  Ey- 
kems  völlig  verdrangt  hat. 

Ausser  ungewöhnlicher  Langsstreckung  zeigt  der  unbefruchtete 
Embryosack  keine  besonderen  Eigenthümlichkeiten.  Die  Ansatzflacheo 
der  Keimbläschen  sind  breiter,  als  bei  Globularieen  und  Selagineen ;  im 
Uebrigen  Alles  den  dort  beschriebenen  Verhaltnissen  ahnlich.  Sehr  bald 
nach  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  an  der  Aussenflache  des  Embryo- 
sackscheitels  schwellen  das  obere  und  das  untere  Ende  des  Sackes, 
wahrend  rascher  und  starker  Grössezunahme  aller  Theile  des  Eycheus, 
etwas  an.  In  der  oberen  Anschwellung  treten  einige  freie  Zellkerne  und 
Zellen  auf,  welche  spater  wieder  verschwinden,  ohne  geschlossenes 
Gewebe  zu  bilden.  Die  untere  Anschwellung  wird  von  einer  einzi- 
gen grossen  Zelle  eingenommen,  welche  durch  wiederholte  quere, 
spater  auch  durch  Langstheilungen  zu  einem,  vorerst  keulenförmigen, 
aus  vier  Langsreihen  von  Zellen  zusammengesetzten  Endospermkörper 
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sich  umbildet.  In  diesen  dringt  das  untere  Ende  des  zu  einem  überaus 
langen  Embiyonalscblauche  gestreckten,  befirucbteten  (unteren)  Keim- 
bläschens bis  zur  Mitte  ein.  Dann  schwrillt  sein  Ende  an ;  bald  ahne 
Weiteres  (F.  7,  76  links),  bald  nach  vorgangiger  ein-  oder  mehrmah'ger 
Querscheidewandbildung  dicht  oberhalb  der  Spitze  (F.  76  rechts).  Die 
Anschwellung  wird  durch  fortgesetzte  Zellvermehrung  zum  Embryo- 
kiigelchen. 


XV. 

Hydrophylleen. 


Nemophila    insignis    Benth. 

Taf.  XXII.  F.  <6,  n. 

Das  anatrope  Eychen  von  Nemophila  sitzt  mit  tief  eingeschnürter 
Verbindungsstelle  am  dicken  freien  Theile  des  Funiculus.  Gleich  denen 
der  im  Vorausgehenden  und  der  Mehrzahl  der  im  Folgenden  besproche- 
nen Formen  entbehrt  es  der  Gefässe.  Es  ist  von  einem  einzigen,  ver- 
gleichungsweise  dUnnen  Integument  bekleidet,  dessen  innerste  Zell- 
schicht aus  quergestreckten  kurz  prismatischen  Zellen  besteht  (F.  16). 
Der  Embryosack  füllt  den  Hohlraum  innerhalb  des  Integuments  voll- 
ständig aus.  Er  ist  kurz  und  dick,  ziemlich  gleichweit.  In  seiner  Schei- 
telwölbung haften  zwei  Keimbläschen;  sein  entgegengesetztes  Ende 
wird  von  der  einzigen  Gegenfüsslerzelle  derselben  ausgefüllt;  nicht  sel- 
ten fehlt  diese  letztere.  Der  grosse  kugelige  Kern  des  Sackes  liegt  in 
dessen  Mittelgegend  der  Wand  an.  Verästelte  Protoplasmafäden  strah- 
len von  ihm  aus  (F.  1 6  6).  Nach  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  an 
der  Aussenfläche  der  nicht  unbeträchtlich  verdickten  Membran  des 
Embryosackscheitels  erscheint  in  der  anschwellenden  Mittelgegend  des 
Sackes,  diese  völlig  ausfüllend,  eine  grosse  Zelle ;  die  Anfangszelle  des 
Endosperms.  Die  erste  der  rasch  einander  folgenden  Theilungen  der- 
selben geschieht  durch  eine  Längswand  (F:  1 7).  Das  eine  Keimbläschen 
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verscfawiadet  frtth;  das  andere  entwickelt  sich  langsam  zu  einem  massig 
langen  EmbryonalscUaüche,  welcher  in  das  heranwachsende  Endospertn 
eindringt.  Das  zellenleere  anlere  Ende  des  Embryosacks  schwillt  wäh- 
rend dieses  Vorgangs  zu  einer  ziemlich  umfangreichen  Blase  an. 


XVL 

P3rrola.ceen. 


Pyrola    rotundifolia    L. 

Taf.  XXV.  F.  «7— «0. 

Das  Ey  von  Pyrola  stimmt  in  allen  Stücken  genau  überein  mit  dein 
von  Monotropa"*^).  Es  ist  sehr  klein,  vollkommen  durchsichtig,  anatrop, 
von  nur  einem,  aus  zwei  Schiebten  tafelförmiger  Zellen  bestehenden 
Integumente  bekleidet,  dessen  Hohlraum  schon  lange  vor  der  Befruch- 
tung vom  Ecnbryosaoke  allein  ausgefüllt  wird,  der  frühe  die  übrigen 
Zellen  des  Eykerns  verdrängte  (F.  17).  Der  Embryosack  ist  keulenför- 
mige er  enthält  im  Mikropyle-Ende  zwei,  seltener  drei  der  Innenwand 
ungleich  hoch  ansitzende,  kurz  birnförmige  Keimbläschen ;  eine  einzige, 
fest  kugelige  Gegenfüsslerzelle  derselben,  und  in  seiner  Mittelgegend 
einen  grossen,  wandständigen  Kern,,  von  weichem  Stränge  körnigen 
PrQtoplasmas  strahlig  ausgehen.  Nach  Ankunft  des  Pollenschlauchs  an 
der  Aussenseite  der  Embryosackspitze  theill  sich  der  Sack  in  seiner 
Mitte  durch  eine  Querwand.  Bisweilen  zeigt  sich  noch  eine  zweite  Quer- 
wand beinahe  gleichzeitig  dicht  über  der  Gegenfüsslerzelle  der  Keim- 
bläschen, so  dass  diese  von  der  unteren  der  beiden  Zellen  ausgesperrt 
wird,  in  welche  der  Embryosack  sich  theilte.  —  Beide  neu  gebildete 
Zellen  theilen  sich  sofort  wieder  durch  Querwände :  die  obere  meist 
nur  einmal,  die  untere  öfter.  Die  der  Mitte  des  Embryosackes  näheren 
Tochterzelien  der  letzteren  werden  darauf  auch  durch  Längswände 
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getheilt.  Es  eotsteht  ein  ellipsoYdischer  Zellkörper,  der  an  einem  oder 
beiden  Enden  in  eine  kurze  Reihe  linear  geordneter  Zellen  ausgeht. 
Häufiger,  als  bei  Monolropa,  setzt  sich  bei  Pyrola  die  Theilong  durcli 
Ldogswflnde  bis  in  die  untersten  der  wenigen  Zellen  dieses  Endosperms 
fort  (F.  20). 

Das  untere  Keimbläschen  beginnt  erst  dann  zu  einem  Embryonal- 
schlauche sich  zu  verlängern,  wenn  die  Bildung  des  Endosperms  schon 
ziemlich  weit  vorgerückt  ist.  Das  obere,  fehlschlagende  Keimbläschen 
verschwindet  früh.  Der  Embryonalschlauch  wächst  bis  in  die  Mitte  der 
ellipsoYdischen  Endospermroasse ;  bildet  darauf  eine  Querwand  Über 
seinem  halbkugeligen  Ende.  Die  so  abgeschiedene  Endzelle  schwillt 
an,  und  wird  durch  eine  Quertheilung,  der  nur  eine  oder  zwei  Längs- 
tbeilungen  folgen,  zum  vier-  bis  achtzelligen,  kugeligen  Embryo. 


XVII. 

Vaccinieen. 


Vaccinium    uliginosum    L. 

Taf.  XXV.  F.  14—16. 

Die  anatropen  Eychen  der  einheimischen  Vaccinien  sind  seitlich 
abgeplattet.  Die  Hauptmasse  des  Eys  nimmt  die  Raphe  ein ;  der  Em- 
bryosack ist  eng,  schlank  keulenförmig;  das  ihn  umhüllende  einzige 
Integument  ist  aus  nur  wenigen  Zellenlagen  gebildet,  die  indess,  zahl- 
reiche Stärkekttgelchen  enthaltend  (namentlich  soweit  sie  den  Mikropyle- 
kanal  und  den  oberen  Theil  des  Embryosacks  umgeben) ,  trotz  ihrer  Dünne 
die  Beschaßenheit  des  Embryosacks  im  unverletzten  Ey  nicht  erkennen 
lassen.  Es  bedarf  zur  Untersuchung  der  Darstellung  dtinner  Längs- 
durchschnitte, die  aus  den,  weit  grösseren,  Eychen  des  Vaccinium  uligi- 
nosum leichter  sich  herstellen  lassen,  als  aus  den  sehr  kleinen  des  Vacc. 
Myrtillus. 

In  der  etwas  erweiterten  Scheitelgegend  des  Embryosackes  haften 
die  beiden  Keimbläschen,  verschieden  hoch  an  der  Innenseite  der  nicht 
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unbeträchtlich  verdickten  Wand :  zarlwandige,  mehr  quer  als  langge- 
streckte Zellen,  einen  dünnen  Wandbeleg  von  Teinkörnigem  Protoplasma 
enthaltend,  welchem  der  schwierig  zu  sehende  Zellenkern  eingebettet 
liegt  (F.  1 4  b).  Der  primäre  Kern  des  Sackes  liegt  in  dessen  Mitlelge- 
gend.  Ein  dicker  Strang  von  Protoplasma  führt  von  ihm  aufwärts  za 
den  Keimbläschen  und  abwärts  zum  Grunde  des  Sackes.  Zahlreiche 
Stärkemehlkörner  sind  diesem  Strange,  wie  auch  dem  Wandbeiege  des 
Sacks  aus  Protoplasma  eingelagert.  Gegenfüsslerzelien  der  Keimbläschen 
fehlen  entweder  gänzlich,  oder  nur  eine,  einzige  füllt  das  untere  Ende 
des  Sackes  aus. 

Der  Pollenschlauch,  dessen  Wände  sich  zeitig  stark  verdicken,  legt 
sich  der  Spitze  des  Embryosacks  seitlich  an  (F.  15).  Darauf  verlängert 
sich  das  untere  der  Keimbläschen  zu  einem  Embryonalschlauche  von 
massiger  Länge,  während  das  obere  in  einen  unregelmässig  begränzten 
Ballen  grobkörnigen  Schleims  sich  verwandelt  (F.  15).  Das  Endosperm 
entsteht  aus  wiederholter  Zweitheilung  einer  einzigen,  die  unteren  zwei 
Drittel  des  Embryosackes  einnehmenden  Zelle.  Nachdem  der  Embryo- 
nalschlauch bis  zu  diesem  Gewebe  herabgewachsen,  bildet  sich  dicht 
über  seinem  halbkugeligen  Ende  eine  Querwand.  Nach  ein-  bis  drei- 
maliger Wiederholung  dieser  Quertheilung  in  der,  zwischen  je  zwei 
Theilungen  etwas  sich  verlängernden  Endzelle  des  Vorkeims  entsteht 
durch  allseitige  Vermehrung  des  Endglieds  der  kurzen  Zellreihe  das 
Embryokügelchen  (F.  1 6). 

Uebereinstimmend  in  seinem  Baue  mit  dem  von  Vaccinium  ist  das 
unbefruchtete  Ey  von  Leiophyllum  buxifolium  (T.  XXV.  F.  22),  Ledum 
palustre,  Calluna  vulgaris.  Die  Eychen  von  Epacris  grandiflora  (T.  XXV. 
F.  21)  schliessen  in  ihrer  allgemeinen  Gestaltung  hier  ebenfalls  sich  an, 
namentlich  auch  im  Bau  des  sehr  durchsichtigen  Integuments.  Die  Be- 
schaffenheit des  Eykerns  dagegen  stellt  einen  Uebergang  zu  Drosera  dar. 
indem  auch  bei  Epacris  der  Embryosack  nur  in  seiner  Scheitelregioo 
die  ihn  umhüllende  Zellschicht  des  Eykerns  vollständig  verdrängt;  wei- 
ter abwärts  aber  von  ihr  umhüllt  bleibt. 
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XVIII. 

Droseraceen. 


Drosera   rotundifolia   L. 
Taf.  XXV.  F.  J3. 

Das  äussere  lotegument  des  sehr  lang  gestreckten,  anatropeo  Eys 
von  Drosera  rotundifolia  besteht  aus  nur  wenigen  Zellenlagen.  Es  unoi- 
schliesst  locker  das,  dem  lang  eyfOrmigen  Eykern  dicht  anliegende,  aus 
zwei  Zellen  lagen  gebildete  innere  Integument.  Das  Endostom  wird  vom 
Exostom  weit  überragt. 

Die  ganze  Längsachse  des  Eykerns  wird  von  dem  gestreckt  leier- 
förmigen  Embryosacke  eingenommen.  Die  Seiten  desselben  sind  von 
einer  einfachen  Zellschicht  umhüllt;  seine  Scheitelgegend  berührt  un- 
mittelbar die  Innenwölbung  des  inneren  Integuments,  ähnlich  wie  bei 
Epacris.  Vor  der  Befruchtung  haften  zwei  fast  halbkugelige  Keimbläs- 
chen in  der  Scheitelwölbung  des  Sackes.  Gegenfüsslerzellen  derselben 
wurden  nicht  beobachtet. 

In  jungen  Samen,  Blüthen  entnommen  deren  Corolle  nur  eben 
welkte,  erscheint  der  Innenraum  des  Embryosackes  in  eine  Längsreihe 
von  wenigen,  zwei  bis  vier  grossen  Endospermzellen  umgewandelt,  die 
oflenbar  der  wiederholten  Zweitheilung  des  Embryosacks  ihre  Entste- 
hung verdanken.  Jede  dieser  Zellen  enthält  einen  umfangreichen,  abge- 
platteten, an  Umriss  elliptischen  Kern,  von  dem  Protoplasmastränge 
ausstrahlen.  Die  oberste  der  Endospermzellen  enthält  das  zum  Vorkeim 
umgewandelte  Keimbläschen.  Es  erscheint  jetzt  als  eine  zweigliedrige 
Längsreihe  von  Zellen,  die  mit  breiter  Ansatzfläche  an  der  Innenwand 
des  Embryosacks  haflet.  Nicht  weit  von  dieser  Stelle  ist  das  Ende  des 
Pollenschlauchs  der  Aussenwand  des  Sackes  angeschmiegt. 

Bei  der  weiteren  Entwickelung  verdrängt  das  heranwachsende,  in 
rascher  Zellvermehrung  begriffene  Endosperm  sehr  bald  die  einfache 
Zellschicht  des  Perisperms,  während  der  Vorkeim  tiefer  in  das  Gewebe 
des  Endosperms  dringt,  und  seine  Endzelle  zum  Embryokügelchen  sich 
entwickelt. 
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XIX. 

Campannlaceen. 

Taf.  XXVI. 

Die  Eychen  der  Campanulaceeo  bestehen  aas  einem  schlaokeD 
Eykern,  welchen  ein  einziges,  massig  dickes  Integument  umkleidet.  Die 
Zellen  dieses  letzteren  führen  nur  wenige  körnige  Stoffe;  die  der  ioner- 
sten,  dem  Eykern  angränzenden  Schicht  sind,  wie  bei  den  meisteo  Ey- 
chen mit  nur  einer  Eyhülie,  quer  gestreckt,  von  prismatischer  Fona 
(F.  1).  Die  Eychen  von  Campanula,  Adenophora,  Prismatocarpus  siod 
seitlich  stark  abgeplattet;  die  von  Glossocomia  und  Codonopsis  zeigen 
kreisförmigen  Querschnitt.  Der  Embryosack  wachst  schon  frühe  aus  der 
ihn  umhüllenden  und  bedeckenden  einzigen  Rindenschicht  von  Zelleo 
des  Bvkerns  hervor.  Unmittelbar  vor  der  Blüthezeit  ist  nur  sein  unteres 
Ende  von  dieser  Zellenlage  umhüllt;  vier  Fünflheile  (oft  noch  mehr 
seiner  Lange  ragen  frei  in  den  vom  Integument  umschlossenen  Hohl- 
raum hinein.  —  Der  Embryosack  ist  spindelförmig,  am  oberen  Eode 
seitlich  zusammengedrückt,  derbwandig,  besonders  im  zusamIDeDg^ 
drückten  Theile.  Die  Keimbläschen,  langgestreckt  birnfbrmig,  mit  sehr 
zarter,  in  Wasser  rasch  sich  aufblühender  und  zerfliessender  Wand. 
sind  der  Wand  des  Embryosacks  auffällig  verschieden  hoch  angefaeftei 
(F.  2,  3,  4,  9,  12);  das  zusammengedrückte  Mikropyle-Ende  desselben 
lassen  sie  häufig  leer  (F.  2,  4).  Unter  ihnen  liegt  der  primäre  Kern  des 
Sackes,  ein  gestrecktes  Ellipsoifd,  in  der  Regel  mit  zwei  KernkörperebeQ 
(F.  2,  4,  9,  12). 

Unmittelbar  nach  der,,  noch  wahrend  der  vollen  Frische  der Corolle 
erfolgenden  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  am  Embryosack  beginoi 
ein  sehr  lebhaftes  Wachsthum  (vorwiegend  Langenwachsthum)  aller 
Theile  des  befruchteten  Eychens.  Das  Pollenschlauchende  drangt  siel) 
zunächst  nur  eine  kleine  Strecke  zwischen  die  Aussenseite  des  Embryo- 
sacks und  die  Innenflache  des  Tnteguments ;  meist  bis  zu  der  Stelle,  ao 
welcher  das  untere  Keimbläschen  an  der  Innenseite  der  Embryosackbaai 
haftet.  Bei  dem  raschen  Wachsthum  des  Bmbrypsacks  in  die  Dicke  und 
Lange  wird  das  Pollenschlauchende  bald  in  eine,  vorerst  seitliche  (F.  <^< 
taschenför  mige  Einstülpung  der  Embryosackhaut  nach  Innen  eiog^- 
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schlössen«     Diese  Einstülpung  des  Sackes  erscheint  meh/  und  mehr 
scheitelständig,  je.  mehr  sie  sich  verlängert;  ein  je  grösseres  Stück  des 
Pollenschlauchendes  von  der  aufwärts  wachsenden  Embryosackspitze 
ttmscbeidet  wird.  So  erscheint  sehr  bald  nach  der  Befruchtung  das  Pol- 
lenschlauchende eingeschlossen  in  einer  mehr  oder  minder  tiefen,  genau 
ihm  anpassenden  Einsenkung  der  Embryosackhaut.     Die  Länge  dieser 
Einstülpung  ist  bei  ein  und  derselben  Pflanze,  in  Eychen  sogar  die  dem 
nämlichen  Fruchtknoten  entnommen  sind,  sehr  veränderlich :  in  manchen 
Fällen  kaum  mehr  als  den  Querdurchmesser  des  Polienschlauchs  betra- 
gend (F.  14),  in  anderen  diesen  um  das  Fünfzehnfache  übertreffend^). 
Ebenso  schwankend  ist  das  Verhältniss  der  Keimbläschen  zu  der  vom 
Pollenschlauchende  ausgefüllten  Einstülpung  des  Embryosacks.     Der 
häufigste  Fall  ist  der.  dass  der  tiefste  Punkt  der  Einstülpung  mit  der 
Anheftungsstelie  des  unleren,  zum  Befruchtetwerden  bestimmten  Keim- 
bläschens zusammenfällt.  DerVorkeim  haftet  dann  an  dem  unteren  Ende 
der  Einstülpung  (F.  6,  116,  14,  1 5).     Nicht  selten  ist  indess  das  obere 
Ende  des  Vorkeims  seitlich  an  der  Einstülpung  befestigt  (F.  8,  10,  13). 
Bisweilen  ragt  die  Einstülpung  mit  freiem  Ende  in  den  Raum  des  Em- 
bryosacks herein ;  der  Vorkeim  haftet  seitwärts  an  einer  ganz  anderen 
Stelle  der  Innenwand  des  Sackes  (F.  5,  7,  11). 

Mit  derselben  Schnelligkeit,  wie  die  Zunahme  des  Umfanges  von 
Eychen  und  Embryosack,  treten  nach  Ankunft  des  Pollenschlauchendes 
an  der  Aussenseite  des  Sackes,  Veränderungen  der  Keimbläschen  ein. 
Das  obere  derselben  verliert  seine  scharfe Umgränzung,  und  verwandelt 
sich  in  einen  Klunipen  körnigen  zähen  Schleimes,  der  allmälig  verflüssigt 
wird,  bald  früher,  bald  später  (F.  5,  6,  7,  10,  14).     Das  untere  Keim- 


*)  Tulasne,  der  zuerst  dieses  VerhSItniss  beobacbfele  (Aon.  sc.  nat.  Ilt  Serie. 
T.  XII,  p.  67  ;  T,  V.  F.i— -10),  fasst  es  auf  als  eine  Einstülpung  der  Embryosackhaut 
durch  das  Pollenschlaucbende.  Ich  glaube  mit  Unrecht ;  vergleichende  Messungen  zei- 
gen bald,  dass  sich  das  Pollenschlauchende,  von  der  Aussenmündung  der  Mikropyle  an 
gemessen,  nur  wenig  verlängert,  wahrend  ein  grösseres  Slück  seiner  unteren  Extremi- 
tät dadurch  frei  wird,  dass  die  Innenwand  des  Integuments  sich  stärker  wölbt,  und  so 
ein  betrScbtIicber  Theil  der  WSnde  des  Mikropylekanals  in  die  Bildung  des  den  herao- 
wachsenden  Bmbryosack  umschliessenden  Hohlraums  mit  eingeht,  bas  LSngenwachs- 
thum  des  befruchteten  Embryosacks  ist  dagegen  sehr  beträchtlich.  —  Schacht  hat  die 
Einsenkung  des  Embryosacks  für  einen  Theil  des  Embryotr'agers  erklärt  (in.  Fringsheim, 
Jahrbücher  I,«06;  Tf.  XV.  F.  H  -U);  —  ein  Irrlhum,  welcher  durch  das  Voraus- 
geschickte widerlegt  wird. 
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bläschen  formt  sich,  darch  rasches  Spitzenwachsthurn,  za*  eioem  Cyh'D" 
der  um,  der  in  Kurzem  bis  gegen  die  Mitte  des  Embryosacks  hin  vor- 
dringt. Hier  trifft  er  auf  das  inzwischen  angelegte  Endosperm.  Die  erste 
Zelle  desselben  füllt  die  Mittelgegend  des  Sackes  votlsUindig  aus  (F.  6, 
8).  Der  Augenschein  zeigt,  dass  sie  ihre  Entstehung  der  Bildung  zweier 
Querscheidewände  im  Embryosacke  verdankt,  deren  unlere  die  zuerst 
gebildete  sein  mag.  Durch  rasch  einander  folgende  Zweitheilungen  die- 
ser Mutterzelle  des  Endosperms  wird  dasselbe  binnen  Kurzem  zu  eineai 
vielzelligen  Körper  von  beträchtlicher  Länge;  das  Längenwachsthum 
des  Embryosacks  beschränkt  sich  fortan  fast  ausschliesslich  auf  den  von» 
Endosperm  ausgefüllten  Theil  desselben.  In  das  Gewebe  des  Endo- 
sperms dringt  die  Spitze  des  Embryonalschlauchs,  in  welcher  jetzt, 
oft  schon  früher  (F.  6,  7)  eine  Querscheidewand  entsteht,  nachdem  der 
grösste  Theil  des  Protoplasma  des  Embryonalschlauchs  in  dessen  Ende 
wanderte.  Die  obere  Zelle  des  Vorkeims  erscheint  fortan  farblos  durch- 
sichtig (F.  116,  13,  15).  Die  zunächst  halbkugelige  Endzelle  entwickelt 
sich  wieder  zum  Cylinder  (bisweilen  bauchig  anschwellend,  F.  116) 
gliedert  ihr  Ende  durch  eine  Querwand  vom  cylindrischen  Räume  ab, 
und  entwickelt  aus  dieser  Endzelle,  nach  nochmaliger,  selbst  wieder- 
holter Quertheilung  derselben  (F.  13,  14)  das  Embryokügelchen. 

Die  Zellen  des  Yorkeims  unterscheiden  sich  auffäillig  von  den  sehr 
durchsichtigen  des  Endosperms  durch  ihren,  von  überaus  zahlreichen 
Körnchen  tief  getrübten  Wandbeleg  aus  Protoplasma  (F.  1 1 , 1 1 6, 1 3, 1 4) ; 
mehr  noch  durch  die  leichte  Zerfliesslichkeil  ihrer  Wandungen.  Selbst 
die  Wände  der  drei-  bis  vierzelligen  Vorkeime  von  Campanula  ame- 
ricana,  Codenopsis  viridiflora  widerstehen  nur  kurze  Zeit  der  Einwir- 
kung des  Wassers;  dann  bläht  ihre  Substanz  sich  auf  und  vertheilt  sich 
in  der  umgebenden  Flüssigkeit.  Bei  Campanula  medium  leisten  die  Zell- 
häute etwas  besseren  Widerstand.  Bei  Prisma tocarpus  Speculum  dage- 
gen, einer  Art,  welche  vermöge  der  Grösse  und  des  Baues  ihrer  Eychen 
sich  besonders  gut  zur  Untersuchung  eignet,  ist  die  Zerfliesslichkeit  der 
Zellmembranen  des  Vorkeims  so  gross,  dass  es  fast  unmöglich  ist,  ein 
klares  Bild  des  befruchteten  Eychens  sich  zu  verschaffen. 
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XX. 


Loasaceen. 


Loasa    tricolor   Lind. 
Taf.  XXVII.  F.  2—6. 

Loasa  tricolor  stimmt  im  Baue  ihres  Eycbens  vollständig  mit  Pedi- 
cularis  sylvatica  überein.  Das  Ey  ist  halb  umgewendet,  stark  gekrümmt; 
das  einzige  Integument  sehr  dick.  Der  Embryosack  bat  zur  Zeit  der  Be- 
fruchtung diex  übrigen  Zellen  des  Eykerns  vollständig  verdrängt,  und 
von  seinem  Scheitel  aus,  weit  hinein  in  den  langen,  halbkreisförmig  ge- 
krümmten Mikropylekanal  eine  l^dliche  Fortsetzung  getrieben.  Der  Sack 
ist  nun  von  ungemeiner  Länge,  im  unteren  Theile  bauchig,  im  oberen 
gekrümmten  cylindriscb.  Soweit  das  Integument  der  weiteren  unteren 
Hälfte  des  Embryosacks  angränzt,  besteht  eine  innerste  Zellscbicht  aus 
quer^eslreckten,  prismatischen  Zellen. 

Der  primäre  Kern  des  Embryosacks  liegt  in  dessen  bauchigem 
unteren  Theile.  Die  Keimbläschen,  zwei  bis  drei»  haften  im  Scheitel  des 
Embryosacks;  kurz  vor  der  Befruchtung  ist  oft  nur  eines  derselben 
vorhanden,  die  anderen  zu  formlosen  Massen  zusammen  geschrumpft 
(F.  3).  Gegenfüssler  der  Keimbläschen  sind  innerhalb  einer  Ausweitung 
des  Grundes  des  Embryosacks  in  Mehrzahl  anwesend.  Da  wo  die  un- 
tere Ausweitung  des  Sackes  in  dessen  weiteren  mittleren  Theil  einmün- 
det, Gndet  sich  öfters  eine  grosse,  diese  Gegend  des  Embryosacks  völlig 
ausftlllende  Zelle  (F.  3).  An  der  Einmündungsstelle  des  cylindrischen 
oberen  Theils  des  Sackes  in  dessen  Mittelgegend  zeigt  sich  noch  vor 
der  Befruchtung  eine  nur  schwach  hei*vortretende ,  gegen  die  Raphe 
gekehrte  Ausstülpung  der  Membran  (F.  3). 

Nach  Ankunft  des  PoUenscblauchendes  an  der  Aussenseite  der 
Embryosackspitze  streckt  sich  das  deren  Innenwand  am  tiefsten  ange- 
heftete Keimbläschen  (F.  4)  zu  einem  Embryonalschlauche  von  sehr 
beträchtlicher  Länge  (F.  5).  Während  derselbe  zu  dem  weiteren  Theile 
des  Embryosackes  herabsteigt,!  entwickelt  sich  die  kurze  Ausstülpung 
an  der  Mütidungsstelle  der  engen  Embryosackhälfte  in  die  weitere  zu 
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einem  utnfaDgreichen  blinddarmartigen  Fortsatze,  der  tief  in  das  Gewebe 
des  Integuments  nach  der  Anheftungsslelle  des  Eycbens  hin  eiodriogt 
(F.  5).  Ist  die  Spitze  des  Einbryonaischlauchs  an  der  Einmttnduog  die> 
ser  Ausstülpung  vorbei  gewachsen,  so  trifft  sie  auf  das,  die  bauchige 
untere  Hälfte  des  Bmbryosacks  ausfüllende  Endosperm :  eine  cylindn- 
Bche  Masse,  zusammengesetzt  von  einer  einfachen  Längsreihe  scheibeih 
förmiger  Zellen  (F.  5),  der  Nachkommenschaft  einer  wiederholt  quer 
getheilten  einzigen  Urmutterzelle.  Wahrend  dieses  Gewebe  durch  leb- 
hafte Zellvermehrung  nach  allen  Richtungen  an  Umfang  und  Zelleozabl 
rasch  zunimmt,  dringt  die  Spitze  des  Embryonalschlauchs  in  dasselbe 
ein,  und  bildet  sich  bald  zum  Embryokügelchen  um  (F.  6). 

Der  innere  Bau  des  Eycbens,  und  die  Entwickelung  des  Embno 
der  Cajophora  lateritia  sind  dem  der  Loasa  tricolor  ttbereinstimmeDd 
Das  anatrope  Ey  (F.  1)  umschliesst  mit  einzigem  lotegument  einen  lang- 
gestreckten, in  der  Mitte  stark  eingeschnürten  Embryosack.  Im  Scbeitei 
der  oberen  Erweiterung  haften  die  zwei  bis  drei  Keimbläschen,  deres 
eines,  nach  der  Befruchtung  zu  einem  langen  Embryonalschlaucbe  uid- 
gebildet,  in  die  untere,  vom  Endosperm  erfüllte  Erweiterung  des  Sackes 
herabwächst,  zwischen  die  Zellen  des  Endosperms  eindringt  and  deo 
Embryo  entwickelt.  Gleich  den  Eychen  von  Loasa  und  Bartonia  eolhält 
auch  das  von  Cajophora  trotz  beträchtlichen  Umfanges  kein  GeftssböO' 
de):  —  auch  in  dieser  .Beziehung  eine  Uebereinstimniung  mit  den  Ey- 
chen der  Orobancheen,  Scrophularineen ,  Plantagineen  und  Labiaten 
zeigend. 
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XXI. 


Bartonieen. 


Bartoiiia   aurea  Lindl. 

Taf.  XXVII.  F.  7— H. 

Bereits  in  einer  früheren  Veröffentlichung^)  habe  ich  die  aufTallen- 
den  EigenthUmlichkeiten  der  Entwickelung  des  Eychens  von  Bartonia 
aurea  geschildert.  Der  Embryosack,  der  frühzeitig  die  übrigen  Zellen 
des  Eykerns  verdrängte,  entwickelt  nach  Bildung  der  Keimbläschen 
eine  scheitelständige,  umfängliche,  einen  Zellenkern  enthaltende,  weit 
hinauf  in  den  bauchig  sich  erweiternden  Mikropylekanal  reichende  Aus- 
stülpung. Die  neuerdings  mehrfach  mir  gelungene  Freilegung  des  un- 
verletzten unbefruchteten  Embryosacks  hat  gezeigt,  dass  an  der  Verbin- 
dungsstelle der  Ausstülpung  mit  dem  ursprünglichen  Räume  des  Sackes 
eine  Querscheidewand  sich  befindet,  unterhalb  derer  die  Keimbläschen, 
deren  in  der  Regel  nur  zwei  vorhanden**),  der  Seitenwand  des  Sackes 
anhaften.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  diese  meist  etwas  schräge 
Scheidewand  sehr  früh,  gleich  nach  dem  ersten  Hervorsprossen  der 
Aussackung***)  gebildet  wird.  Der  Unterschied  der  Entwickelung  des 
Embryosacks  von  Bartonia  von  der  des  gleichen  Organs  von  Loasa  und 
Cajophora,  das  auch  ein  sehr  beträchtliches  nachträgliches  Längen- 
wacbsthum  des  Scheitels  zeigt,  bei  dem  aber  die  Keimbläschen  in  dem 
Scheitel  der  auswachsenden  Fortsetzung  mit  empor  gehoben  werden, 
lässt  sich  kurz  so  ausdrücken,  dass  bei  Cajophora  und  Loasa  das  Län- 
genwachsthum  der  Membran  der  Embryosackspitze  ein  intercalares  ist» 
auftretend  in  einer  dicht  unter  dem  Scheitel  und  den  Ansatzstellen  der 
Keimbläschen  gelegenen  cylindrischen  Zone ;  bei  Bartonia  dagegen  ein 
rein  apicales. 

Bei  Freilegung  des  Embryosacks  von  Bartonia  aurea  wird  Proto- 
plasma und  Zellenkern  der  Keimbläschen  durch  den  auf  diese  zarten 


*)  Hofmeister,  Entstehung  des  Embryo.  Leipzig  4  849,  S.  38  ff. 
•♦)  vergl.  a.  a.  0.  Tf.  IL  F.  37—40. 
)  a.  a.  0.  Tf.  IL  F.  35. 
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Zellen  unabsichtlich  geübten  Druck  in  der  Regel  au^etrieben.  Die 
Membranen  bleiben  gleichwohl  sehr  deullieb  kenntlich  (F.  7 — 9),  aber 
sie  nehmen  einen  merklich  kleineren  Raum  ein,  als  bei  den  unverletztea 
Keimbläschen.  Dieser  Umstand  verdient  Beachtung  als  ein  Beweis  fUr 
die  Elasticität  der  Membranen  der  unberruchteten  Keimbläschen,  und 
für  den  von  ihrem  Inhalt  auf  die  Haut  geübten  Druck.  — 

Das  Pollenschlauchende,  noch  während  der  Frische  der  Blumen- 
kröne  im  Eymunde  anlangend,  drängt  sich  seitlich  an  der  langen,  schei- 
telständigen  Ausstülpung  des  Embryosackes  vorbei  (F.  1)"^;  bis  seine 
Spitze  etwas  unterhalb  der  Scheidewand  anlangt,  welche  den  ursprüng- 
lichen unteren  Theil  des  Sackes  von  jener  Aussackung  trennt.  Hier 
haftet  die  Pollenschlauchspitze  der  Aussenwand  des  Sackes  an ;  bald 
inniger,  bald  lockerer,  und  in  der  Regel,  wie  auch  anderwärts,  an  einer 
anderen  Stelle  als  auf  der  Aussenseite  der  Berührungsstelle  der  Embryo- 
sackhaut mit  dem  zu  befruchtenden  Keimbläschen  (F.  10,  11).  Das  un- 
tere Keimbläschen  verlängert  sich  darauf  zum  kurzen  Embryonalschlaa- 
che,  während  das  obere  verschwindet,  und  durch  wiederholte  Zwei- 
theiluug  des  ganzen  Raumes  des  Embryosacks  unterhalb  der  über  dem 
Keimbläschen  ausgespannten  Querwand  das  Endosperm  angelegt  wird. 
—  In  Betreff  der  weiteren  Entwicklung  des  Embryo  und  Samehs  ver- 
weise ich  auf  meine  raehrerwähnte  frühere  Arbeit. 


*)  Früher  haUe  ich  angegeben  (a.  a.  0.  S.  39}  der  Pollenschlaach  dringe  in  diese 
Ausslülpung  ein.  Dies  war  ein  Irrtbam,  hervorgerufen  durch  unvollständige  Freilegung 
des  Embryosackes. 
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Tafel  I. 
Loranihus  europaeus. 

F.  1.  LSngsdurchschniU  der  Anlage  eines  weiblichen  filüthenstandes,  MiUe  Juli  des 
Jahres  vor  der  Blötbe.  In  den  Achseln  der  Deckblätter  b  b  stehen  die  Anlagen 
derBlüthen  aa  von  Form  flacher,  obersei  ts  schwach  vertiefter  Warzen  aus  klein- 
zelligem, gleichartigem  Gewebe.  Vgr.  25. 

-  2.     Stück  einer  solchen  Inflorescenz,  einen  Monat  später,  in  perspecliviscber  An- 

sicht,   c  die  Calycalus  genannte  wulstförmige  Wucherung  des  Parencbyms  des 
filüthenbodens ;  p  Perigontalblättar.  Vgr.  4  0. 
-26.  Ansicht  von  oben  einer  der  Blöthen  dieser  Inflorescenz.    Inmitten  der  zusam- 
men neigenden  6  Perigouialblätter  zeigen  sich  die  €  sterilen  Staubfäden  (S.  539) 

Vgr.  ao. 

-  3.     Längsdurcbschnitt  einer  solchen   Blüthe;     c  Calyculus,  p  Perigonialblälter, 

s  sterile  Stamina,  v  fortwachsendes  Ende  der  Blöthenachse.   Vgr.  50. 

-  4.     Längsdurchschnitt  einer  weiblichen  Blüthenknospe,  Ende  Aprils  (1852).    Zu 

den  in  den  vorigen  Abbildungen  bemerkjichen  Organen  sind  noch  die  3  Car- 
pelle  {ca)  hinzugekommen,  deren  eines  (rechts)  vom  Schnitte  in  seiner  Mittel- 
linie getroffen  ist.  Diesem  gegenüber  geht  der  Schnitt  durch  die  bereits  ver- 
wachsenen Seitenränder  der  beiden  anderen  Carpelle  (bei  ca).  Unterhalb  der 
.  Einsenkung,  welche  die  Carpelle  umstehen,  ist  der  hdibmondförmige  Durch- 
schnitt der  meniskenförmigen  Gewebsstelle  mit  luAerfüllten  Inlercelluiarräumen 
sichtbar,  welche  die.Chalaza  bezeichnet.  Vgr.  30. 

-  5.     Der  Grund  jener  Einsenkung  (das  noch  in  Zellenvermehrung  und  Wachsthum 

begriffene  Ende  der  Bluthenachse),  in  4  20racher  Vgr. 

-  6.     Aehnliches  Präparat,   wie  F.  4,  9  Tage  später,   bei  weiter  vorgerückter  Ver- 

wachsung der  Carpelle  unter  sich.  Vgr.  40.  - 

-  7.     Längsdurchschnitt  einer  weiblichen  Blüthenknospe,  am  tt  Mai.    Zwischen  den 

bereits  beträchtlich  verlängerten  und  an  den  Rändern  verwachsenen  Carpellen 
hat  das  Ende  der  Bluthenachse  zu  einem  flach  kegelförmigen  Wärzchen  sich 
erhoben.   Vgr.  10. 

-  8.     Dieses  Ende  der  Bluthenachse  in  SOfacher  Vgr. 
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F.  9.     L9ngsdurchschnitt  (welcher  keinen  der  sterilen  Slaubßden  Iraf)  einer  solrfaer. 
Knospe,  am  20.  Mai.  Der  Griflelkanal  ist  noch  offen.   Vgr.  20. 

-  10.  Ein  Theil  des  Gewebes  oberhalb  der  balbmondförmigen  dunkeln  Stelle  (&(k? 

Chalaza)  der  vorigen  Figur,  der  Art  prSparirt,  dass  die  unleren  Enden  der  b« 
reits  lang  gestreckten  Bmbryosllcke  frei  gelegt  wurden.   Vgr.  80. 

-  11.  Längsdurchschnittene  weibliche  Knospe  am  28.  Mai,  dem  Grißielkanal  eotlaD^ 

der  Art  auseinander  gelegt,  dass  Lage  und  Grösse  der  zwei  Embryosäcke  t 
deutlich  wird.   Vgr.  9. 

-  12.  Eine  dem  Aufbrechen   nahe  Knospe  (vom  nämlichen  Tage)    im  LSngsdorclh 

schnitt.  Der  Griffelkanal  von  den  verfilzten  papillös  gewordenen  Zellen  seiner 
Wandung  bereits  verschlossen,  doch  noch  kenntlich.  Die  Embryo$ä(ke  r. 
sehr  gestreckt,  liegen  in  einer  spindelförmigen  Masse  durchacheinendereD  G^ 
webes.   Vgr.  18. 

-  13.  Das  freigelegte  obere  Ende  des  Embryosacks,  zwei  Keimbläschen  enlhalleod. 

aus  einer  Knospe  ähnlicher  Entwickelung.  Vgr.  160. 


Tftfein. 
LoraDthus  europaeus. 

F.  1.     Querdurchschnilt  einer  Anlhere,  Ende  April.   Vgr.  25. 

-  16.  Ein  Fach  der  in  voriger  Figur  dargestellten  Anthere  in  TSfacber  Vgr. 

-  2.     Perigonialbiatt  einer  aufgeblühten -weiblichen  Biüthe  von  innen  gesehen;  sdtr 

sterile  Staubfaden.   Vgr.  15. 

-  3.     Anthere,  einer  dem  OetTnen  nahen  männlichen  Biüthe  entnommen,  SeiteoaQ« 

sieht.  Vgr.  t5. 
'    4.     Eine  solche,  quer  durchschnitten.  Gleiche  Vgr. 
"  5.<i.  Perigonialblätter  männlicher  Blüthen,  aufgesprungene  Antheren  tragend,  voo 

der  Seite  gesehen.   Vgr.  t5. 

-  7.     Reifes  Pollefikorn.   Vgr.  1 20. 

-  8      Längsdurchschnitt  einer  männlichen  Blütbenknospe,  Ende  April,    c  Calycolos. 

p  Perigonialblätter,    8  Staubfäden,    ca  Carpelle,   bereits  zum   fehlschlagend«) 
Pistill  verwachsen.  Vgr.  30. 

-  9.     Aehnliches  Präparat,  Anfang  Mai.  Gleiche  Vgr. 

-  10.  Längsdurchschnitt  einer  weiblichen  Biüthe  am  8.  Juni,  zur  Zeit  da  die  Perigo- 

nialblätter welken  und  abzufallen  beginnen.     Der  Griflelkanal   unkennilicb 
•   e  Embryosäcke.  Vgr.  22. 

-  II.  Ein  Embryosack  aus  einer  eben  geöffneten  Bluthe  (Anfang  Juni)  völlig  frei  g^ 

legt.  Im  erweiterten  oberen  Ende  ist  ein  Keimbläschen  sichtbar.  Bechls  baflei 
diesem  Embryosacke  ein  Bruchstück  eines  zweiten,  kürzeren  an.  Vgr.  ISO. 

-  12.  Drei  Embryosäcke  aus  einer  anderen  Biüthe  gleicher  Entwickelung;  imgros' 

seren  Theile  ihrer  Länge  frei  gelegt,  gegen  den  Grund  hin  durch  das  aDgrSn- 
zende  Zellgewebe  zusammen  gehalten.  Vgr.  180. 
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Tafel  m. 
Loranthus  europaeus. 

F.  I.  Aus  einer  oben  geöffneten  Blulhe«  Längsdurchschnitt  der  von  durchscheinen- 
dem Gewebe  erfüllten  axilen  Gegend  des  Gerroen  (des  mit  den  Innenflächen 
der  Carpelle  verwachsenen  Eyes).  e  ein  von  den  Schnitten  blosgelegter  Em- 
bryosack;  —  ch  Chalaza. 

-  2.     Unterer  Theil  des  Embryosacks  aus  einer  Blüthe  mit  welkenden  Perigonialbläl- 

tern  (am  4  3.  Juni),  beim  Präpariren  vom  oberen  Ende  abgerissen.  Aus  der 
Rissstelle  ragt  ein  Slück  des  bereits  zweizeiligen  Vorkeims  hervor;  vielleicht 
aus  seiner  natürlichen  Lage  rückwärts  geschoben.  Im  unteren  Ende  des  Em- 
bryosacks die  einzige  Mutterzelle  des  Endosperms.  Vgr.  ^50. 

-  3.     Ein  Stück  des  Pollenschlauchs,  nebst  einigen  der  Wandzellen  des  obliterirten 

Griffelkanals,  frei  präparirt.  Vgr.  HO. 

-  4.     Embryosack  aus  einem  befruchteten  Gerroen  (bei  Abfall  der  Perigonialblätter 

am  4  5.  Juni)  frei  gelegt.  Dem  unteren  Ende  nahe  haften  einige  der  benach- 
barten Zellen,  zum  Theil  langgestreckte,  zum  Theil  fast  cubische,  der  Aussen- 
fläche  des  Sackes  an.  k  das  zum  langen  Embryonalscblauche  gestreckte  be- 
fruchtete Keimbläschen ;  e(/p  Endospermzeilen.  Vgr.  150. 

-  5.     Aehnliches  Präparat.     Dem  Scheitel  des  Sackes  haftet  das  Pollenschlauchende 

an.  Vgr.  150. 

-  ß.     Embryosack  aus  einem  befruchteten  Germen,   am  20.  Juni  frei  gelegt.     Am 

Gipfel  des  Sackes  haftet  das  Pollenschlauchende.  Die  Endospermzellen  quer 
getheill.  Vgr.  4  50.  Perspectivische  Ansicht;  die  Umrisse  des  Vorkeims  inner- 
halb des  EndospermkÖrpers  sind  in  punktirten  Linien  angedeutet. 

-  7.     Ein  Stück  einer  längsdurchschnittenen  weiblichen  Blüthe,   am  1 5.  Juni.     Die 

eine  Längshälfle  des  Griffels,  dessen  Kanal  von  den  zwei  Parallelschnilten  ge- 
streift wurde,  ist  entfernt.  Man  sieht  den  Pollenschlauch  t  im  Zusammenhang 
mit  dem,  im  Griffelkanale  weit  empor  gedrungenen  Scheitel  des  Embryosacks  e. 
Der  untere  Theil  des  Germen  ist  gänzlich  entfernt.  Auf  der  Narbe  liegen  Polien- 
körner  g,  Vgr.  30. 

-  8.     Scheitel  eines  Embryosacks,  mit  dem  ihm  anhaftenden,  ein  Stück  rückläufigen 

Pollenschlauchende  t.  Der  Embryonalschlauch  k  hängt  aus  der  Oeffnung  des 
abgerissenen  Sackes  ein  Stück  hervor.  Vgr.  200. 

-  9.     Der  untere,  erweiterte,  mit  Endosperm  erfüllte  Theil  eines  Embryosackes  nebst 

einem  Stücke  des  ihn  überragenden  cylindrischen  Theiles,  am  S.Juli  frei  gelegt 
und  von  aussen  gesehen.  Die  Umrisse  des  durchschimmernden,  zum  Vorkeim 
umgewandelten  Embryonalschlauches  sind  in  punktirten  Linien  angegeben. 
Vgr.  150. 

-  10.  Aehnliches  Präparat,  am  nämlichen  Tage  einem  etwas  weiter  entwickelten  Ger- 

men entnommen,  im  Längsschnitt.  Gleiche  Vgr. 
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Tafel  lY. 
Loranthus  europaeus. 

F.  i.  Der  wenigzellige,  das  untere  Ende  eines  befruchteten  Embryosackes  ausfulieiidp 
Endospermkörper  im  L&ngsdurchschnUl.  Er  ist  durchzogen  von  dem  Vorkeime 
kt  dessen  untere,  angeschwollene,  durch  das  Endosperm  bis  auf  die  Haut  di> 
unteren  Embryosackendes  gedrungene  ExtremitSl  in  einer  Proloplasnaaansamro- 
hing  zwei  Zellenkerne  zeigt.  Am  3.  Juli  4  853  präparirt.  Vgr.  150. 

-  2.     Aehnliches  PrSparat,  am  IS.  desselben  Monats  dargestellt.  Gleiche  Vgr. 

-  3.     Aehnliches  Präparat,  einem  etwas  weiter  vorgerückten  Eychen  am   nämlicbeD 

Tage  entnommen.  Das  angeschwollene  untere  Ende  des  Vorkeims  ist  bereih 
mehrzellig.  Vgr.  ISO. 

-  4.     Längsdurchschnitt  durch  das  vom  Endosperm  erfüllte  erweiterte  untere  Ende 

eines  Embryosacks,  nebst  dem  umgebenden  Gewebe  des  Germen,  am  2 1 .  Juli. 
Die  Vermehrung  der  Zellen  des  EndospermkÖrpers  ist  am  oberen  Ende  des- 
selben einseitig  stärker,  so  dass  der  cylindrische,  vom  Embryoträger  darcb- 
zogeoe  obere  Theil  des  Embryosacks,  f,  zur  Seite  geschoben  erscheint.  Der 
untere.,  dicke  Theil  des  Vorkeims  besteht  aus  vier  Längsreihen  von  Zellen,  chisi 
die  Gewebspartie,  welche  der  Ghalaza  des  Eychens  entspricht.  Vgr.  90. 

-  46.  Der  Vorkeim  und  die  ihm  angränzenden  Zellen   des  Endosperms  der  vorigen 

Figur,  tSOfach  vergrössert. 

-  5.     Längsdurchschnitt  eines  jungen  Samens,  am  30.  Juli,  in  16facher  Vgr.  Die  vorn 

Endospermkörper  ed  aufwärts  verlaufende  dunkle  Linie  fisi  der  cylindriscbe 
Theil  des  Embryosacks,  welcher  auch  hier  (und  in  der  folgenden  Figur}  zur 
Seite  geschoben  erscheint.  Vgr.  20. 

-  56.  Der  Vorkeim,  nebst  einigen  Endospermzellen  aus  demselben  Präparate,  60 fach 

vgr.  Eine  (die  vorderste)  der  vier  Längsreihen  von  Zellen  des  Vorkeims  ist  in 
Anlegung  des  Embryokügelchens  begriffen. 

-  ti.     Längsdurchschnitt  einer  jungen  Frucht  am  23.  August.  Vgr.  10. 

~    66.  EyweisskÖrper,   Embryo  und  Ghalaza  (cA)  aus  einem  dem  vorigen  gleich  ent- 
wickelten Germen  gelöst,  längsdurchschnitten  und  iOmal  vgr. 

-  7.     EyweisskÖrper   im  Längsdurchschnitt   aus  einer  etwas  weiter  vorgeruckteo 

Frucht;  —  der  Embryo  ist  bereits  vom  Endosperm  wieder  eingeschlossen. 
Seitlich  am  Embryoträger  ist  eine  der  drei  Längsreihen  von  Zellen  des  Vor- 
keims bemerklich,  in  deren  Endzellen  die  Zellvermehrung  nach  den  drei  Rich- 
tungen des  Raums  nicht  eintrat.  Vgr.  60. 

-  8.     Aehnliches  Präparat,  am  4 .  Sptbr.  ch  Ghalaza.  Vgr.  1 5. 

-  9.     Embryo  aus  einer  reifen  Frucht  (29.  Sptbr.)  im  Längsdurchschnitt  /Embryo- 

träger;  r  die  im  Radicularende  eingeschlossene  (endogene)  Wurzel.  Vgr.  10. 
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Tafel  V. 
Visciim  albtim. 

F.  1.  Ein  weiblicher  Blüthenstand,  Anfang  MSrz  (1850),  im  Längsdurchschnitte  durch 
die  Medianen  des  unter  ihm  stehenden  Paares  von  LaubblSttern,  3 fach  ver- 
grösserl.  //  sind  die  Stiele  dieser  LiiubblStler,  x  die  in  ihren  Achseln  stehen- 
den, zur  Entfallung  während  des  bevorstehenden  Sommers  bestimmten  Spros- 
sen ;  d  die  langsdurchschnittenen  beiden  Bracteen  der  terminalen  Blülhe.  (Die 
lateralen  beiden  anderen  Biülhen  der  armblüth igen  Traube  sind  vom  Schnitte 
nicht  getroOen.)   Vgr.  3. 

-  2.     Einer  der  in  den  Achseln  der  LaubblStter  Anfang  März  stehenden  Sprossen,  die 

in  der  vorhergehenden  Figur  mit  x  bezeichnet  sind«  im  Langsdurchschnitt  par- 
allel zur  Fläche  seiner  und  der  Laubblätter  des  Tragblatts  (rechtwinklig  zum 
Längsschnitt  der  in  der  voraufgehenden  Figur  die  Sprossen  o;  traf),  aa  die 
.  schuppenförmigen,  rechts  und  links  vom  Sprosse  stehenden  Vorbläller  dessel- 
ben ;  b  das  eine  Laubblatt,  von  der  Fläche  gesehen ;  c  die  unteren  Bracteen 
des  zur  Blülhe  gelangenden  Sprossendes,  in  deren  Achseln  die  zwei  seilen- 
ständigen  Blüthen  der  Traube  entstehen  werden.  Uil  x  ist  die  Stelle  bezeichnet, 
an  welcher  (der  Schnittfläche  abgewandt)  die  Anlajge  des  zur  Entfallung  im 
zweitnächsten  Jahre  bestimmten  Sprosses  in  der  Achsel  des  Laubblatts  6  sitzt. 
Vgr.  30. 

-  26.  Die  Spi,tze  der  Endknospe  dieses  Präparats,  200fach  vergr. .    Die  Gränzen  der 

dem  genau  axilen  Schnitte  von  unten  her  zunächst  angränzenden  Zellen  sind 
in  zarteren  Linien  angegeben. 

-  3.     Langsdurchschnitt,  gleichsinnig  dem  vorigen,   durch,  den  Theil  oberhalb  der 

Laubblätter  eines  in  der  Entfaltung  begriffenen  diesjährigen  Sprosses,  am  I.Mai 
(1850).  yy  die  Anlagen  der  beiden  axillaren  Blüthen;  d  eine  der  Bracteen  der 
terminalen,  deren  Anlage,  der  Scheitel  des  Slengelendes,  jetzt  als  schwach  ver- 
tiefte Fläche  erscheint.  (Beginn  der  Bildung  der  Perigonialblälter).  cc  hat  die 
Bedeutung  wie  in  voriger  Figur;  Gleiche  Vgr. 

-  4.     Langsdurchschnitt  derselben  Theile,  rechtwinklig  zu  den  beiden  vorhergehen- 

den, am  9.  Mai  desselben  Jahres,  x  die  Anlagen  der  zur  Entfaltung  im  nächsten 
Jahre  bestimmten  Sprössen  mit  ihren  von  der  Fläche  gesehenen  Vorblättern. 
Bedeutung  der  übrigen  Buchstaben  wie  vorher.  Vgr.  15. 

-  5.     Langsdurchschnitt  rechtwinklig  zu  diesem,  gleichsinnig  dem  in  F.  t  und  3  dar- 

gestellten, derselben  Theile  am  4  7.  Juni  desselben  Jahres.  Bedeutung  der 
Buchstaben  wie  bei  F.  3.  Die  Mille  des  Stengelendes  (Anlage  der  terminalen 
Blülhe)  jetzt  wieder  convex,  die  äusseren  Pefigonialzipfel  schon  angedeutet. 
Noch  deutlicher  treten  sie  an.  den  durchschnittenen  seitlichen  Blüthen  y  hervor. 
Vgr.  30. 

-  56.  Eine  solche  seitliche  Blüthe,  auf  derselben  Enlwickelungsstufe,  gleichsinnig  zu 

dem  vorhergehenden  Schnitte  längs  durchschnitten.  Man  sieht  einen  der  äus- 
seren Perigonialzipfel  von  der  Innenfläche;  die  beiden  inneren  sind  vom 
Schnitle  getroffen.  Vgr.  200. 
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F.  6.     Dieselben  wie  die  F.  5  dargestellten  Tbeile,  im  in  gleicher  Weise  geführter 

Längsdurchschnitte  am  ti.  Jani.  Vgr.  20. 
-    7.     Dieselben,  in  zu  diesem  rechtwinkligem  Durchschnitte  am  2.  Juli.   Vgr.  to. 


Tftfel  VI. 
Viscum  album. 

F.  1.  Dieselben  Theile  wie  F.  3 — 7  der  vorausgehenden  Tafel,  im  LSogsdarchschnü: 
parallel  den  FlSchen  des  Laubblätterpaares  dieses  Sprosses,  rechtwinklig  zu 
den  Scbnillen  F.  i,  1,  gleichsinnig  denen  F.  3^  5,  6  der  Tafel  V,  am  t.  Juli. 
Die  Endblüthe  ist  vom  Schnitte  nur  gestreift,  so  dass  ihre  vier  Perigonialzipfei 
in  perspectivischer  Ansicht  vorliegen.  Vgr.  20. 

.-  2.  MSnnliche  Inflorescenz,  zur  nSmlichen  Zeit  in  gleicher  Richtung  iSngsdarrb- 
schnitten.  Vgr.  5. 

-  3.     Weibliche  Endblülhe,  am  14.  Juli  lUngsdurchschnitten.     Innerhalb  der  beideo 

Susseren  Perigonialzipfel  sind  zwei  kleine  Höcker  sichtbar,  die  Carpelle.  Der 
Schnitt  ist  rechtwinklig  zum  vorigen.    Vgr.  36. 

-  36.  Spitze  eines  der  Perigonialzipfel  der  vorigen  Figur.  Vgr.  180. 

-  4.     Weibliche  Endblöthe,  am  5.  August  längsdurchschnitten.  Vgr.  30. 

"  5.  Narbe  und  axiler  Tbeil  des  Germen  einer  solchen,  am  10.  August  (I8i9t- 
durch  und  durch  noch  aus  gleichartigem  Gewebe  bestehend.  Vgr.  1 50. 

-  6.     Laterale  weibliche  Bliithe,  am  28.  Septbr.,  im  Längsschnitt.     Die  Umrisse  de» 

axilen  durchsichtigeren  Gewebes,  welches  die  Embryosäcke  einscbliesst,  sied 
angedeutet.  Vgr.  20. 

-  7.     Weibliche  Inflorescenz  im  Längsdurchschnitt  parallel  den  Flächen  der  Laub» 

blätter.  Anfang  October.  Vgr.  8. 

-  7b.  Embryosack  aus  einer  der  seitlichen  Blüthen  dieses  Präparats,  frei  gelegt.     Er 

zeigt  zwei  völlig  ausgebildete  Keimbläschen.  Vgr.  4  50. 

-  H.     Längsdurchschnitt  der  axilen  Gewebmasse   eines  Germen  am  12.  Pbr.  (1849 

Der  Schnitt  hat  die  beiden  Embryosäcke  gestreift,  so  dass  ihre  Umrisse  deut- 
lich wahrzunehmen  sind.  Nicht  nur  die  Keimbläschen,  sondern  auch  ihre  Ge- 
genfösslerzellen  sind  vorhanden.  Vgr.  50. 

-  86.  Das  verjüngte  untere  Ende  eines  solchen  Emhryosacks  frei  präparirt  (des  recbi> 

gelegenen).  Vgr.  200. 
•    8c.  Dasselbe  mit  Chlorcalciumlösung  behandelt.     Der  Inhalt  der  Gegen füsslerzelle 
hat  sich  contrahirt. 

-  9.     Das  obere  Ende  eines  am  1 4.  März  frei  präparirten Embryosacks,  mit  drei  derb- 

wandigen  Keimbläschen.   Vgr.  200. 


Tafel  Vn. 

Viscum  album. 

K.  1.     Ein  am  12.  April  (1849)  freipräparirter   Embryosack   mit  zwei  Keimbläscheo 
im  Mikropyle-Ende,  der  Gegenfüsslerzellen  derselben  entbehrend.    Neben  ihm 
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sind  die  Umrisse  des  anderen  Embryosacks  desselben  Germen  angedeutet,  in 
der  Lage  zu  dem  vollständig  gezeichneten,  wie  sie  vor  der  Freilegung  des  letz- 
teren in  dem  nur  durch  Schnitte  dargestellten,  noch  nicht  mit  der  Nadel  zer- 
gliederten Präparate  war.  Ygr.  800. 
F.  2.  Embryosack  (unbefruchteter)  am  19.  Mai  (1849)  frei  prMparirt.  Er  enthält  drei 
dünnwandige  Keimbläschen.  Vgr.  300. 

-  3.     Vor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  am  9.  Mai  (f85S)  frei  präparirt.     Das 

untere  (befruchtete)  der  zwei  Keimbläschen  erscheint  etwas  verlängert ;  der 
Raum  des  Embryosacks  durch  zwei  Querwände  in  drei  Zellen  getheilt.  Vgr.  50. 

-  36.  Der  obere  Theil  des  vorigen  Präparats  in  SOOfacher  Vgr. 

-  4.     Vor  ganz  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  am  21.  Mai  (t856)  frei  präparirt 

(das  untere  Ende  des  Sackes  ist  bei  der  Präparation  abgerissen).  Der  Raum 
des  Embryosacks  durch  eine  Querwand  in  zwei  Zeilen  gelheilt.  Der  Pollen- 
schlauch trifll  mit  einem  kurzen  seitlichen  Fortsatze  auf  die  Ausseiiseite  eines 
der  Tüpfel  des  Embryosackscheitels,  und  verläuft  dann  mit  rechtwinkliger  Bie- 
gung weiter,  um  zugerundet  zu  enden.  Unter  jenem  Tüpfel  das  obere,  unbe- 
fruchtet gebliebene  KeimblSschen,  bereits  etwas  zusammengeschrumpft  und 
von  grumösem  Aussehen.  Dahinter  und  etwas  tiefer  das  befruchtete,  mit  gros- 
sem Zellenkern  und  einer  Anordnung  des  Protoplasma  zu  von  diesem  Kern 
ausslrahlenden  Strängen.  Vgr.  200. 

-  46    Die  Scheitelgegend  dieses  Embryosacks  nebst  den  Keimbläschen  und  dem  Pot- 

lenschlauchende,  500 fach  vergrössert. 

-  4c.  Dasselbe  Präparat,  um  120^  um  seine  Längsachse  gedreht.   Vgr.  200. 

-  5.     Das  obere  Ende  eines  zur  nämlichen  Zeit  frei   gelegten  befruchteteil  Embryo- 

sacks mit  befruchtetem  und  zwei  unbefruchteten  Keimbläschen,  welche  letzlere 
in  die  über  die  Aussenfläche  des  Embryosacks  vorragenden,  die  Tüpfel  dessel- 
ben verschliessenden  Häutchen  hinein  reichen.  Der  Pollenschlauch  ist  abge- 
trennt. Vgr.  500. 

-  6      Aehnliches  Präparat,  mit  dem  einzigen  Tüpfel  des  Embryosacks  anhaftendem 

Pollenschlauchende.  Die  oder  das  unbefruchtete  Keimbläschen  ist  bereits  ver- 
schwunden.  Gleiche  Vgr. 


Tafel  Vm. 

Viscuui  album. 

F.  1 — 6.  Obere  Enden  befruchteter  EmbryosäckO;  vom  21.  bis  25.  Mai  (1856;  frei 
präparirt,  und  200mal  vergrössert,  um  die  verschiedenartige  Weise  des  Antre- 
tens  des  PoUenschlauchs  zu  zeigen,  t  Pollenschlauchende ;  k  unbefruchtete, 
k'  befruchtete  Keimbläschen,  p  Tüpfel  der  Embryosackhaut.  F.  6  und  6  6  sind 
die  durch  einen  Längsschnitt  getheilten  beiden  Hälften  eines  und  desselben 
Embryosacks,  von  innen  gesehen. 

-  7.     Befruchteter  Embr)'Osack,  am  27.  Mai  (1849)  frei  präparirt.  Vgr.  250. 

-  8.     Stück  des  Polleoschlauehs,  aus  dem  Narbengewebe  desselben  Germens  heraus 

präparirt.  Vgr.  250. 


652  Erklärung  der  Abrildungen. 

F.  9.     Aehnliches  Präparat,  einen  Tag  spiter  frei  gelegt.  Gleiche  Vgr. 

-  96.  Das  von  diesem  Embryosack  unverletzt  abgelöste  Pollenschlaachende. 

-  10.  Aehnliches  PrSparat,  am  9.  Mai  (I85S)  dargestellt.  Vgr.  200. 

-  II.  Oberes  Ende  eines  Embryosacks,    in  welchem  das  befruchtete  Keimbliscbec 

abnormer  Weise  sehr  fern  vom  Scheitel  des  Sackes  an  der  Wand  desselben 
sitzt.  Vgr.  200. 

-  12.  Befruchteter  Embryosack,  in  welchem  die  Zellenvermehmng  des  oberen  Ende« 

in  Richtung  der  Dicke  schon  weiter  rorrttckte,   am  9.  Mai  1851  frei  gele^. 
Vgr.  100. 

-  13.  Embryosack,  am  16.  Juni  desselben  Jahres  frei  prtlparirt.    Vgr.  200. 

'     14.15.  Obere  Enden   längsdurchschniltener  befruchteter  BrobryosRcke,  am  3.  i'di'- 
1851.  Vgr.  200.  e  Embryo. 


Tafel  IX. 
t.  1 — 6.  Lepidoceras  Kingii  (nach  Hei^bariencxewplaren). 

K.  I  L&ngsdurchschnUl  eines  1*/«  M.H.  langen  Germen»  von  dem  vennuthlich  goDi 
vor  Kurzem  erst  die  PerigonialblSlter  abfielen,  30 fach  vergrössert.  Das  lange. 
konische  aufrechte  Ey  g  ist  von  lockerem  weitzelligem  Gewebe  v  umgeben. 
Im  Grunde  des  Eychens  sind  3  Embryosäcke  e  bemerklieb. 

-  2.     Bin  solches  Germen  quer  Hurchschnillen.   Gleiche  Vgr. 

-  3.     Aehnliches  Präparat  aus  einem  weiter  entwickelten  Fruchtknoten.  Das  GeweL« 

i;  der  vorigen  Figur  ist  nicht  mehr  vorbanden ;  ein  Hohlraum  umgiebt  das  Ey. 
Die  bleibende  Fruchtknotenwand  hat  sich  zu  drei  Gewebschichten  differenzirt 
Die  innerste,  a,  ist  eine  einfache  Lage  von  Zellen  mit  verdickten  WSnden.  Die 
mittlere,  6,  besteht  aus  Janggostreckten  engen  Zellen  mit  sehr  hygroskopischen 
Wandungen.  Die  Susscrste,  c,  ist  derbes  Parenchym.  Vgr.  30. 

-  4.     Der  in  seinem  unteren  Theile  von  Eudosperm   erfüllte  Embryosack   aus  dem 

vorigen  PrJiparale,  frei  gelegt,  mit  Embryoträger  und  Embryo  k.   Vgr.  90. 
~    r>.     Lungsdurchschnitt  eines  ziemlich  reifen  Samens,    k  Embryo;   ed  Endospeno 
(eine  dünne ,  nur  aus  zwei   Zellenlagen   bestehende  Gewebschicht} ;    übrige 
Buchstaben  haben  die  Bedeutung  wie  bei  F.  3.  Die  AussenflSche  der  Frucht  i5t 
stark  runzelig;  im  Leben  vermuthlich  etwas  fleischig.  Vgr.  f  0. 

-  6.     Ein  Theil  des  vorigen  PrSparals   in  löOfacher  Vgr.    k  die  Epidermis  des  Em- 

bryo fan  der  Einfügungsstelle  des  Kotyledon  links) ;  Bedeutung  übriger  Buch- 
staben wie  bei  F.  ö. 

F.  7 — ^10.  Myzodendron  quadriflorum  (nach  Hcrbarienexeraplaren}. 

-»    7.     L&ngsdurchsclinilt   einer  weiblichen  Blüthe,    bald  nach  erfolgter  Befrachtung 
s  Griffel,  br  Bractee,  pl  Samenträger;  gg  zwei  der  dreilBychen.  Vgr.  30. 

-  8.     Samenträger  mit  zwei  Eychen  (das  dritte  liegt  nach  hinten)  aus  einem  Genncn 

ähnlicher  Entwickelung.  Das  Eychen  g  (links)  ist  unbefruchtet;  der  Embryo- 
sack e  eingeschlossen.    An  dem  Eychen  g'  (rechts)  hängt  ein  PoHepschlauch  /; 
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der  befruchtete  Bmbryosack  e  ist  hervorgetreten  und  zeigt  die  Umrisse  eini- 
ger Endospermzellen.  Ygr.  150.  « 
F.  9.     Längsdurchscbnitt  einer  ziemlich  reifen  Frucht,   k  Embryo,  e  Rndosperni ;  Be- 
deutung der  übrigen  Buchstaben  wie  bei  F.  7.  Ygr.  16. 

-  10.  SamentrSger  mit  lUngsdurchschnittenem  Samen  aus  einer.  Fmoht  gleicher  Bnt- 

Wickelung  frei  gelegt,  g  ein  abortirtes  Eychen.  Gleiche  Ygr. 

F.  11,  12.  Myzodendron  linariaefolium  (nach  Herbarienexemplaren). 

-  11.  Junger  Embryo,  frei  präparirt.  cc  Anlage  der  Kotyledonen,  p  Endknospe,  xpa- 

pillös  werdende  Zellen  um  das  Wurzelende  her;  y  diese  Zellen  umgebende 
Hautfalte.  Ygr.  45, 

-  12.  Reifer  Embryo,  von  einem  Längsschnitte  gestreift,    r  Wurzelende,  x  dasselbe 

umgebende  Haare;  y  diese  Haare  einhüllende  HäutfaKe,  c  Kotyledonen;  die 
durch  deren  Masse  scheinende,  die  Endknospe  p  einschliessende  Höhlung  ist 
in  punktirten  Linien  angedeutet.  Gleiche  Ygr. 
(Nach  diesen  Beobachtungen  ist  es  ausser  Zweifel,   dass  die  Entwickelung  des 
S.imens  von  Myzodendron  in  der  gleichen  Weise  erfolgt,  wie  die  von  Thesium.) 


Tafel  X. 
F.  1 — 5.  Thesium  alpinum. 

F.  I.  Längsdurchschnitt  eines  unbefruchteten  Eychens  mit  eingeschlossenem  Em- 
bryosack e  und  einem  Thell  des  Samehträgers  p/,  Anfang  Juni  4  854.  Ygr.  150, 
wie  auch  der  folgenden  drei  Figuren. 

-  2.     Längsdurchschnilt  eines  eben  befruchteten  Eychens,  aus  welchem  der  Embryo- 

sack e  hervorgetreten  ist,  die  umhüllende  Zellschicht  durchbrechend,  k  zwei 
Keimbläschen,  t  Pollenschlauch. 

-  3.     Etwas  weiter  vorgerückter  Zustand.     Der  hervorgetretene  Theil  des  Embryo- 

sacks vom  übrigen  durch  eine  Querwand  geschieden  und  mit  Endosperm  er- 
füllt. 

-  4.     Noch  weiter  entwickeltes  Eychen,  ebenfalls  im  Längsschnitt.  Die  Embryoanlage 

bereits  dreizellig  und  stark  nach  unten  gekrümmt.  Das  zellenleere  hintere  Ende 
des  Embryosacks  beginnt  einen  Fortsatz  abwärts  in  das  Gewebe  des  Samen- 
trägers zu  treiben. 

-  5.     Längsdurchschnitt  durch  einen  jungen  Samen  nebst  Samenträger,  g  ein  unbe- 

fruchtet gebliebenes,  vom  Schnitte  nur  gestreiftes  Eychen.  Vgr.  4  00. 

-  6.     Thesium  intermedium.    Längsdurchschnitt  eines  befruchteten  Eychens,  dessen 

Entwickelung  zwischen  der  der  beiden  vorigen  Figuren  in  der  Mitte  steht. 
Vgr.  4  50. 

F.  7,  8.   Aristolochia  Clematitis. 

-  7.     Längsdurchschnitt  eines  befruchteten  Eychens,    senkrecht  auf  dessen  Fläche 

(Anf.  August  4  853),  0  Endosperm.  Ygr.  30. 
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F.  76.  Bin  solches  Eychen,   im  LangsdorcbscbniU  parallel  der  FISche,   die  Lage  des 
jangen  Endosperms  zu  zeigen.  2 fach  vergrössert. 

-  8.     L&Dgsdurchschnitt  des  oberen  Thetles  des  frei  gelegten  Eykerns,  etwas  weiterer 

EntWickelung;  von  der  Fläche  (rechtwinklig  zam  Schnitte  F.  7)  gesehen, 
m  Kernwarze,  e  Endosperm,  k  beüruchtetes  KeimblMscben.  Vgr.  90. 

F.  9—12.   Asarum  canadense. 

-  9.     Längsdurchschnitt  eines  unbefruchteten  Eychens,  Anfang  Mai  (1 852).  x  grosse 

Zellen,  die  von  einer  Lage  kleiner  Zellen  amhullt  das  Anhängsel  der  Raphe  bil- 
den, ie  äusseres,  tt  inneres  Integument;  k  Keimbläschen,  a  GegenfusslerzelleD 
derselben.  Vgr.  40. 

-  96.  Die  Scheitelregion  des  Embryosacks  nebst  den  Keimbläschen  desselben  Präpa- 

rats, bei  4  20facher  Vgr.  gezeichnet. 

-  10.  Ein  Embryosack  ähnlicher  Entwickelung,  mit  zahlreicheren  Gegen füsslerzelleo 

der  Keimbläschen.  Vgr.  80. 

-  11.  Embryosack  mit  Kernwarze,   welche  vom  Pollenschlauch  t  noch  nicht  völlig 

durchbohrt  ist.  Der  Raum  des  Embryosacks  erscheint  bereits  durch  eine  Quer- 
wand in  zwei  kernhaltige  Zellen  getheill.  Gegenfüssler  derKeimbläschen  fehlen. 
Gleiche  Vgr. 

-  12.  Aehnliches  Präparat,    etwas   weiter  vorgerückter  Zustand,    i  Pollenschlaucb, 

e  Endosperm,  k  Keimbläschen,  a  Gegenfüssler  derselben.   Vgr.  1 50. 


F.  13 — 16.  Asarum  europaeum. 

13.  Längsdurchscbnltt  eines  halbreifen  Samens,  Ende  Mai  4  853.  x  Anhängsel  der 
Raphe ;  e  Bndosperm ;  a  die  vertrocknenden,  sehr  gewachsenen  Gegenfüssler- 
Zellen  der  Keimbläschen.  Vgr.  4  0. 

14.  Embryo  aus  einem  solchen  Samen,  nebst  einigen  der  angränzenden  Endo- 
spermzellen  frei  gelegt.  Vgr.  150. 

15.16.  Embryonen  ziemlich  reifer  Samen,  frei  gelegt.  Gleiche  Vgr. 


F.  17 — 23.  Cytinirs  Hypocistis  Tommasini. 

17.18.  Samenträger  aus  quer  durchschnittenen  jungen  Ovarien,  lOfach  vgr. 

19.  Zwei  junge  Eychen,  Längsdurchschniltsansicht.    Vgr.  4  20,   wie  auch  der  Toi- 
genden  Figuren. 

20.  Ein  solches,  weiter  entwickelt. 

21.  Längsdurchschnittsansicht  des  Kerns  eines  weiter  entwickelten  Eycbens,  in 
dessen  Erobryosack  die  Bildung  der  Kerne  der  Keimbläschen  erfolgte. 

22 — 24.  Dergleichen,  von  zur  Befruchtung  bereiten  Eychen. 
25.  Pollenkom;  256  ein  solches,  einen  Pollenschlauch  treibend. 
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Tafel  XI. 
Cynomorium  coccineum  Mich. 

P.  1.  Weibliche  Blüthe  unmillelbar  vor  der  Befruchtung,  der  untere  Theil  im  Längs- 
durchschnitt,  der  keines  der  Perigonialblätter  traf  und  beiderseits  an  der  Ein- 
fügung des  Griffels  vorbei  ging,  ihn  unverletzt  lassend.  Die  durch  die  Oberhaut 
des  rechtswendig  gedrehten  Griflels,  nach  dessen  Bleichung  mit  in  wässeriger 
Salpetersäure  gelöstem  chlorsaurem  Kali  und  nachherigem  Auswaschen  mit 
Ammoniak,  durchscheinenden  Gefässböndel  sind  in  der  Zeichnung  durch  punk- 
tirte  Doppellinien  ausgedrückt.  Auf  der  Narbe  einzelne  Pollenkörner,  welche 
Schläuche  getrieben  haben,  t  Integument  desEys;  e  Embryosack,  mMikropyle. 
Vgr.  30. 

-  2.     Eine  ähnliche  Blüthe  (letzte  Verzweigung  eines  der  Dichasien,  ohne  alle  Peri- 

gonialblätter) in  genau  durch  den  Griflelkanal  gelegtem  Längsdurchschnitt. 
Gleiche  Vgr. 

-  3.     Perspectivische  Ansicht  eines  vor  Kurzem  befruchteten  Embryosacks,  völlig  frei 

präparirt.  Primordialschläuche  der  Endospermzellen  contrahirt  (Folge  der  Auf- 
bewahrung in  Alkohol).  So  auch  bei  den  folgenden  Figuren,  k  Befruchtetes 
Keimbläschen.  Die  dem  Objectiräger  parallelen  Längsscheidewände  der  ober- 
sten Endospermzellen  schneiden  die  nach  oben  gekehrte  Aussenfläche  des 
Embryosackes  etwas  unterhalb  des  Scheitels  desselben.  Vgr.  210. 

-  4.     Oberer  Theil  eines  etwas  weiter  entwickelten,   frei  präparirten  Embryosacks, 

mit  anhängendem  Pollenscblauchende   (<).  Vgr.  4  50. 

-  5.     Ein  Theil  des  Integuments,    mit  der  Mikropyle  m  im  Längsschnitt,    darunter 

einige  Zellen  vom  Scheitel  desEykerns;  unter  diesen  der  von  ihnen  los  prSparirte 
obere  Theil  des  befruchteten  Embryosackes  e,  der  mittelst  des  ihm  anhaftenden 
Pollenschlauchendes  t  an  jenen  Zellen  der  Kemwarze  lose  hängt,  k  das  be- 
fruchtete Keimbläschen,  noch  einzellig.  Vgr.  120. 

-  6.     Längsdurchschnitt  eines  befruchteten  Germen.  Zwei  Perigonialblätter,  ein  völlig 

entwickeltes  (a)  und  ein  rudimentäres  (6)  sind  vom  Schnitte  getroffen.  Vgr.  30. 

-  7.     Oberer  Theil  eines  frei  präparirten  Erobryosacks,  der  während  des  Freilegens 

zerriss.  Durch  das  mit  dem  Präpariren  verbundene  Zerren  und  Quetschen 
wurden  die  Endospermzellen  aus  dem  Verband  unter  sich  und  mit  der  Embryo- 
sackhaut gelöst;  auch  aus  dem  Risse  derselben  zum  Theil  hervorgetrieben. 
Drei  derselben  sind  sichtbar,  zwischen  ihnen  die  dreizellige  Embryoanlage  k, 
Vgr.  250. 

-  8.     Oberer  Theil  eines  frei  präparirten  Embryosacks  mit  vierzelliger  Embryoanlage. 

Vgr.  150. 

-  9.     Oberer  Theil  des  Eykerns  nebst  befruchtetem  Embryosacke  im  Längsschnitt. 

Bedeutung  der  Buchslaben  wie  vorher.  Vgr.  120. 
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Tafel  Xn. 
Langsdorßia  bypogaea  Mart. 

F.  1.  Der  Theil  eines  zarten  LängsdurchscbniUs  einer  weiblicheu  iDfloresceoz,  wel- 
cher einer  axil  vom  Schnitt  getroffenen  weiblichen  Bliilhe  entspricht.  Im  c,b- 
ren,  zellig  gezeichneten,  wacbshaltigon  Theil  des  Germeo  ist  etwas  Subsbiu 
der  Nachbarblülhen  mit  gezeichnet,  c  FruchtknoteuhÖhle.  $  Giiffeikm 
Vgr.  30. 

-  2.     Oberes  Ende  und  Griffel  einer  solchen  Blülhe,  im  LÜngsdurchschuitl.  s  Ci.!- 

cula,  y  verdickte,  x  dünnwandige  Prosenchymzellen.  Vgr.  200. 

-  3.     Sehr  zarter  Längsschnitt  aus  einer  solchen  Blülhe,  Gegend  der  Frucblkiiotci:- 

höhle.  Die  Zellen  derselben  sind  zum  Theil  mit  der  Präparirnadel  enlferul.  /: 
die  AuheAung  des  Bys  deutlicher  zu  zeigen,  e  Ey  (=  Embryosack};  /de>sdi 
Stielzelle.   Vgr.  250. 

-  4.     Der  gleiche  Theil  des  Längsdurchschnitts  einer  andern  Blütbe,  nach  Bebn> 

lung  mit  kalter  Salpetersäure  in  der  chlorsaures  Kali  gelöst,  und  Ammonuk 
Bedeutung  der  Buchstaben  die  gleiche.    Gleiche  Vgr. 

-  5.     Befruchteter  Krobr^osack,  halb  frei  prUparirt.  Gleiche  Vgr. 

-  6.     Aehnliches  Präparat,  gleiche  Vgr.  t  Pollenschlauch,  A:  befruchtetes  KeimbläM:.eii 

-  7.     Der  einer  einzelnen  Frucht  entsprechende  Theil  eines  Längsschnitts  durrb  kj 

reifen  Fruchtstaud.  pt  Steinschale,  edp  Endosperm,  e  Embryo,  sp  dessen  Tn- 
ger.   Vgr.  50. 

-  8.     Oberer  Theil  eines  längsdurchschnittenen  reifen  Endospermkörpers  [Samm 

Der  Träger  des  Embryo  biegt  sich  über  der  Stelle,  wo  die  ponktirte  Linie  ib 
triflt,  nach  abwärts  und  ist  der  djera  Objectiv  abgekehrten  Wand  des  Eoibne 
sacks  angesetzt.   Vgr.  200. 


Tafel  Xm. 
Sarcophyte  sanguinea  Sparrm. 

F.  1.  Längsdurchschnitt  einer  weiblichen  Blüthe  kurz  nach  der  Bestäubung.  ■«^'' 
felkanal,  g  Fruchtknotenhöhle,  o  Eycheu.   Vgr.  50. 

-  16.  Fruchtknotenhöhle  und  Eychen  der  vorigen  Figur,  in  350facher  Sgr.  /P*- 

schlauch,  k  Keimbläschen. 

-  2.     Aehnliches  Präparat  aus  einem  anderen  Germen  in  gleicher  Vgr. 

"    3.     Fruchtknoten  mit  zweifächerigem  Germen  im  Längsdorchschnitt.  Vgr.  35. 

-  4.     Reife  Frucht  im  Längsdurchschnitt,    edp  Endosperm,  c  Embryo,  p  Stein«^^^!'' 

Vgr.  «0. 

-  5.     Aehnliches  Präparat.   Vgr.  20. 

-  6.     Same  im  Längsdurchschnitt,  parallel  den  breiten  Flächen.   Vgr.  30. 

'  7.  Embryo  nebst  Stück  seines  Trägers  und  einigen  Endospermzelleu  aus  emetr 
anderen  längsdurchschnillenen  Samen«  Der  Embryo  zeigt  Andeutungen  2«^'^' 
Kotyledonen.   Vgr.  <50. 
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l*.  8.     Längsdurchschnill  eines  dreikantigen,  schlanken  Samens.   Vgr.  60. 

-  9.10.  Stücken  der  Steinschale  normaler  Früchte  im  Längsschnitt.   Vgr.  300. 

-  II.  Verholzter  Scheinsame  im  Läiigsdarchschnitt.  Vgr.  40. 


Tafel  ZIV, 
F.  i — 3.  Balanophora  diol'ca  H.  Br. 

F.  I.     Sehr  junges  Germen,  von  einem  Längsschnitt  getroffen.  Vgr.  300. 

-  2.     Ein  solches,   von  aussen  gesehen.     Die  Anfangszelle  des  Eys  scheint  durch. 

Gleiche  Vgr, 

-  3.     Spitze  des  Gritreis  einer  solchen,  Durchschnitlsansicht.    Gleiche  Vgr. 

F.  4,  5.  Balanophora  fungosa  Forst. 

-  4.     Junges  Germen,  von  aussen  gesehen.  Gleiche  Vgr.  200. 

-  5.     Monströses. Germen,  mit  zwei  Griffeln.     Aus  der.  nämlichen  Inflorescenz  wie 

F.  4.   Vgr.  «00. 

F.  6—8.  Balanophora  involucrata  Hook.  f. 

-  6.7.  Längsdurchschnitte  (erhalten  in  der  S.  685  angegebenen  Weise;  so  auch  die 

folgenden)  junger  Fruchtknoten,  o  Eychen,.  5l  Griffelkanal.  Vgr.  SOO. 

-  8.     Unterer  Theil  eines  weiter  entwickelten  Germen.     Der  Schnitt,    welcher  die 

Fruchtknotenhöhle  Öffnete,  Hess  den  Griffel  unverletzt.  Dieser  ist  von  aussen 
gesehen,  e  Erobryosack.  Vgr.  SO. 

F.  9 — 1 1 .  Balanophora  polyandra  Griff. 

-  9.     Theil  eines  zarten  Längsdurchschnitts  eines  weiblichen  Blüthenstandes.    Zwi- 

schen und  an  den  durchschnittenen  kolbenförmigen  Sprossungen  der  Haupt- 
achse stehen  die,  durch  den  Schnitt  zum  Theil  geöffneten  Blüthen.  Vgr.  20. 

-  lU.  Oberes  Ende  eines  Griffels.     Auf  seinem  Scheitel  ein  Polienkorn,  das  in  den 

Griffelkanal  einen  Schlauch  getrieben  hat  (nach  einem  durch  gelindes  Erwär- 
men in  der  Schultze' sehen  Macerationsflüssigkeit  und  nachheriges  Auswaschen 
mit  Ammoniak  durchsichtiger  gemachten  Präparate).    Vgr.  160. 

-  11.  Längsdurchschnitt  eines  unbefruchteten  Fruchtknotens.     Die  Anheflungsstelle 

des  Eys  ist  nicht  vom  Schnitt  getroffen.  Das  Präparat  behandelt  wie  das  vor- 
hergehende. Vgr.  «00. 


.  Tafel  XV. 
F.  I  —  S.  Balanophora  polyandra  Griff. 

F.  I .     Unbefruchtetes  Germen  im  Längsdurchschnitt,   der  nicht  die  Anheflungsstelle 

des  Eys  traf.   Vgr.  420. 
-    2.     Vor  Kurzem  befruchtetes  solches,  im  Längsschnitt.  Embryosack  in  zwei  Endo- 

spermz  eilen  gel  heilt.  Gleiche  Vgr. 
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F.  3.  Aehnliohes  Präparal.  Der  Schnitt  ist  (iiirch  die  Anheftungsstefle  des  Eychens 
gegangen.  ?gr   160. 

-  4.     Längsdurchschnitlener,    in   vier  Bndospermzellen  getheiller  Embryosack  mit 

anhaftenden  mehreren  Zellen  des  Eys  und  PoHenschlauchende  /,  frei  gelegt. 
k  befruchtetes  Keimbläschen.  Vgr.  300. 

-  5.     Frei  gelegter,  von  Endosperm  ausgefällter  Embryosack,  von  aussen  gesehen. 

Bedeutung  der  Buchstaben  wie  zuvor.  (Das  Präparat  war  in  oben  angegebener 
Weise  durchsichtiger  gemacht.)  Gleiche  Vgr. 

F.  6 — 1  i .  Balanophora  fungosa  Forst. 

-  (?.     Vor  Kurzem   befruchtetes  Germen   im  Längsdurchschnitt,     k  Keimbläschen. 

Vgr.  ISO. 

-  7.     Der  längsdurchschnittene  von  Endosperm  erfüllte  Embryospck  eines  solchen. 

frei  gelegt.  Gleiche  Vgr. 

-  8.     Oberer  Theil  der  Fruchtknotenböhle  eines  längsdnrchschnittenen  ähnlicbeo  Ger- 

men.   Der  Pollen8chlaac|i  (  ist  ein  weites  Stück  im  Griffelkanale  zu  verfolgen. 
Vgr.  250. 

-  9.     Minder  entwickeltes  Germen,  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  die  gleiche. 

-  10.  Welter  vorgerücktes  Germen,  längsdurchschnitten.  Vgr.  t20. 

"  li.  Hälfte  eines  durch  einen  Längsschnitt,  der  den  GriQel  entferotOi  getheilten  Ger- 
men weiterer  Entwickelung,  von  innen  gesehen.  Der  Vorkeim  k  bereits  zwei> 
zellig.  Vgr.  100. 

F.  \%  13.  Balanophora  dioKca  R.  Br. 

-  12.  Halbreifes  Germen,  durch  einen  Längsschnitt  geöffnet  und  von  innen  gesehen. 

X  einige  noch  erhaltene  Zellen  des  Eys;  k  Embryo-Anlage.  Vgr.  200. 

-  13.  Reifes  Germen  in  axilemLängsdurchschnitle.  k  der  am  EmbryotrSger  hängende 

Embryo.  Gleiche  Vgr. 


Tafel  XVI. 
F.  1 — 3.  Heiosig  tnexicana  Liebin. 

F.  1.  Sehr  junge  weibliche  Blüthe  im  Längsschnitt  (das Präparal  mit  derScbuUze'scheD 
Macerationsflüssigkeit  und  Ammoniak  gebleicht),  cc  die  Carpelle;  p  Perian- 
thium;  o  das  aufrechte  Ey.  Vgr.  300. 

-  2.     Weibliche  Blüthe,   zur  Befruchtung  bereit,   und   die  Spreuschuppen  zu  ihrer 

Rechten  und  Linken  im  zarten  Längsschnitt.  Die  eine  Spreuschuppe  x  ist  per- 
specdvisch  gezeichnet,  um  die  Pelderung  ihrer  Cuticula  zu  zeigen,  ch  die  Cha- 
lazagegend.  Vgr.  100. 

-  3.     Embryosack  aus  einer  ähnlichen  weiblichen  Blüthe,  frei  präparirt.  Vgr.  300. 

F.  4,  5.  Helosis  guyanensis  Rieh. 

-  4.     Reife  Frucht  im  Längsdurchschnilt.  Vgr.  1 00. 


.-^ 
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P.  5.     Der  obere  Theil  des  Endosperms  nebst  dem  Embryo  einer  eben  solchen  Frucht ; 
im  LängsdurchschniU.  Vgr.  350. 

F.  6,  7,  8.  Rhopalocnemis  phalloYdes  Juogh. 

-  6.     Reife  Frucht  im    Längsschnitt   parallel   den  breiten   Flächen,     p  Pericarp, 

edp  Endosperm,  k  Embryo.  ?gr.  45. 

-  7.     Reife  Fracht  im  Längsschnitt  senkrecht  aaf  die  breiten  Flächen.  Bedeutung  der 

Buchstaben  wie  vorher.  Vgr.  90. 

-  8.     Querdurchschnitt  einer  solchen  Frucht.  Gleiche  Ygr. 

-  9.     Corynea  crassa  Hook.  f.  Freigelegter  unbefruchteter  Bmbryosack,  dessen  zer- 

rissene Haut  in  Fetzen  umherhängt,  während  der  in  Essig  erhärtete  Primordial- 
schlauch  die  ursprüngliche  Form  des  Embryosacks  zeigt.  Ar  die  Keimbläschen. 
Vgr.  300. 


Tafel  ZVn. 
F.  1 — 6.  Scybalium  fungiforme  Scbotl  und  Endl. 

F.  1 .     Weibliche  Bliithe,  unbefruchtet,  in  durch  beide  Griffel  gelegtem  Längsdurch- 
schnitte.    o  Ey,  ch  Ghalaza,  e  Embryosäcke.  Vgr.  70. 

-  2.     Eben  solche,  Längsdurchschnitt  rechtwinklig  zu  vorigem.   Gleiche  Vgr. 

-  3.     Eben  solche,  Querdurchschnitt  aus  der  Gegend  der  Embryosäcke.  Vgr.  70. 

-  4<]6. Querdurchschnitte  von  Spreuschuppen;  an  ib  aussen  die  Guticula  angedeutet. 

Vgr.  4  00. 

-  5.     Junge  Frucht  im  Längsdurchschnitt,  dessen  Führung  demP.  4  abgebildeten 

übereinstimmend  ist.    Rechts  im  Innern  ein  befruchteter,  endospermerfüllter 
Bmbryosack,  links  ein  fehlschlagender.  Vgr.  30. 

-  6.     Längsdorchschnitt  einer  der  Reife  nahen  Frucht.  Vgr.  ^0. 

-  6b.  Oberer  Theil  des  Endosperms   nebst  Embryo  aus  dem   nämlichen  Präparat. 

Vgr.  4  60. 

F.  7,  8.    Phyllocoryne  jamaYcensis  Hook.  f. 

-  7.     Längsdurchschnittenes  Endosperm  mit  dreizelligem  Vorkeim.  Vgr.  SOO. 

-  8.     Junge  Frucht  im  Längsdurchschnitt,  gebleicht.  Daneben  eine  längsdurchschnil- 

tene  Spreuschuppe.  Bedeutung  der  Buchstaben  wie  früher.  Vgr.  4  00. 


TaÜBlZVin. 
Lathraea  squamaria  L. 

F.  1.  Eykem  und  Bmbryosack  eines  unbefruchteten  Eychens  frei  präparirt;  aus  einer 
dem  Aufblühen  nahen  Knospe,  deren  Antheren  noch  geschlossen  waren.  Zel- 
leninhalt des  Sackes  und  der  Keimbläschen  sind  wenig  in  ihrer  Anordnung 
gestört.  Die  Ansatzflächen  beider  Keimbläschen  haften  an  der  nach  oben  ge- 
kehrten Seite  des  Embr^osacks.   Am  24.  April  I85i.  Vgr.  280. 
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F.  2.  Embryosack  aus  einem  Sbnlicben  Eychen.  Der  Inhalt  des Embr^osacks  ist  aus- 
gelneben.  Die  Ansalzfläcben  der  ReimblSscfaen  nehmen  die  ganze  Scheitelre- 
gion des  Sackes  ein ;  jede  der  Ansatzstellen  ist  nur  zur  Häilie,  im  Profil,  za 
sehen.  Am  t1.  April  1854.  Gleiche  Vgr. 

-  3.     Aehnliches  Präparat.    Der  Embryosack  völlig  unverletzt.   Anheflung  der  Keim- 

bläschen wie  bei  F.  %.  Gleiche  Vgr. 

-  4.     Oberer  Theil  des  frei  gelegten  Embryosacks  aus  einem  äbniioben  Eychen.    Die 

Ansatzfl'äche  des  oberen  Keimbläschen  ist  von  vorn,  die  des  unteren  im  Profil 
gesehen.  Gleiche  V^r. 

-  5.     Aehnliches  Präparat.  Am  t7.  Aprib  4  856.  Gleiche  Ygr. 

-  6.     Frei  gelegter  Embryosack  aus  einem  Eychen,  in  dessen  Hikropyle  ein  Polleo- 

schlauch  (offenbar  erst  vor  Kurzem]  eingetreten  war.  An  der  Stelle  des  primS- 
ren  Kerns  sind  jetzt  zwei  Zellenkerne  sichtbar;  sie  sind  durch  Wasser,  wel- 
ches während  des  Freipräparirens  des  Sackes  durch  einen  zußllig  entstandeoeo 
Riss  in  denselben  drang,  etwas  zum  Zusammenschrumpfen  gebracht.  Am  28. 
April  1853.  Vgr.  iOO. 

-  7.     Frei  gelegter  Embryosack,  aus  einem  vor  Kurzem  befruchteten  (1  i  Stunden  nach 

künstlicher  Bestäubung  der  Narbe  aus  demGermen  genommenen)  Eychen.  Dem 
Scheitel  des  Sackes  haftet  das  Ende  eines  Pollenschlauchs  an.  KeimbläscheD 
unverändert ;  der  Embryosack  durch  eine  Querwand  getheilt.  Am  f  8.  April 
1853.  Gleiche  Vgr. 

-  8.     Oberer  Tbeil  des  frei  gelegten  Embryosacks  aus  einem  ähnlichen  Eychen ;  am 

Scheitel  des  Sackes  ein  hakenförmiges  Anhängsel  seiner  Wand.  Daneben  der 
abgelöste,  an  der  Spitze  zweiarmige  Pollenschlauch.  Gleiche  Vgr. 

-  9.     Frei  gelegter  ganzer  Embryosack  aus  einem  ähnlichen  Eychen.  Das  befrachtete 

Keimbläschen  etwas  gestreckt;  das  unbefruchtete  verschwunden.  Im  Mittel- 
räume  des  Sackes  zwei  Querscheidewände.  Ueber  dem  Scheitel  des  Sackes 
das  unverletzt  abgelöste  Pollenschlauchende.  Am  16.  April  t854.   Gleiche  Vgr. 

-  10.  Frei  gelegter,  eben  befruchteter  Embryosack,  von  welchem  der  Pollenschlaucb 

abgetrennt.  Anheftuug  der  Keimbläschen  wie  belF.'l.   Die  Primordialschläucbe 
^     der  beiden  Zellen,  in  welche  der  Embryosack  getheilt  ist,  sind  contrahirt.    Am 
25.  April  1851.  Vgr.  380.      . 

-  11.  Weiter  entwickelter  Embryosack,    mit  anhakendem,    tief  herabgedrungeoem 

Pollenschlauche.  In  den  zwei  mittleren  Endospermzelten  ist  bereits  Längsthei- 
lung erfolgt ;  in  der  obersten  noch  nicht.  Die  Primordialschläuche  sämmtlicber 
Bndospermzellen  sind  zusammengezogen.  Das  befruchtete,  untere  Keimbläs- 
chen ist  merklich  gestreckt.  Ende  April  t86i.   Vgr.  200. 

-  12.  Aehnliches  Präparat,  mit  unverändertem  Inhalte  der  Endospermzellen,  auch 

deren  oberste,  die  Keimbläschen  einschliessende  bereits  durch  eine  Längsvsand 
getheilt  ist.  Am  27.  April  1855.  Gleiche  Vgr. 

-  13.  Weiler  vorgerückter  Embryosack,  frei  gelegt;   das  PoUenscblauchende  abge- 

trennt. Der  Zelleninbalt  ist  nicht  mit  gezeichnet;  ebenso  bei  mehreren  der 
folgenden  Figuren.  Ende  April  1853.  Gleiche  Vgr. 

-  14.  Aehnliches  Präparat,  mit  dem  Sacke  anhaftendem  Pollenschlauchende.    Am 

t3.  April  4  853.    Gleiche  Vgr, 
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F.  15.  Oberes  Ende  eines  frei  gelegten  Embryosacks,  mit  ungewöhniicb  angeschwol- 
lenem fehlschlagendem  (oberem)  Keimbläschen.  Der  Pollenschiauch  ist  abge- 
löst und  entfernt.  Am  H.  April  1853.  Gleiche  Vgr. 

-  16.  Oberes  Ende  eines  frei  gelegten  Embryosacks ;  dicht  neben  dessen  Scheitel  das 

abgetrennte  Pollenschlauchende.  Eine  der  obersten  Endosperrozellen  beginnt 
die  EntWickelung  der  seitlichen  Ausstülpung.  Am  20.  April  4  853.  Gleiche  Vgr. 

-  17.  Ganzer  Embryosack  frei  gelegt,  daneben  der  abgelöste  Pollenschlauch.     Die 

Entwickelungsstufe  hält  die  Uitte  zwischen  denen  der  Fig.  13  und  41.  Mitte 
April  1853.  Gleiche  Vgr. 

-  18.  Oberes  Ende  eines  Embryosacks;    darüber   der  abgetrennte  Pollenschlauch. 

Die  seitliche  Ausstülpung  der  einen  oberen  Endospermzeile  ist  zerrissen.  Glei- 
che Vgr. 

-  19.  Ganzer  Embryosacky  frei  gelegt,  mit  anhaftendem  Pollenschlauchende,  aus  einem 

weiter  entwickelten  Eychen.  Beide  oberste  Endospermzellen  haben  Ausstül- 
pungen getrieben.  Diese  Ausstülpungen,  wie  auch  die  umfangreiche  der  zellen- 
leeren unteren  Hälfte  des  Erobryosacks,  haben  die  Lage  wie  im  unverletzten 
Eychen.  Am  26.  April  1853.  Gleiche  Vgr. 

-  20.  Oberer  Theil  eines  frei  gelegten  befruchteten  Embryosacks  mit  sehr  geringer 

seitlicher  Ausstülpung  der  obersten  Endospermzeile.  Ueber  dem  Scheitel  des 
Sackes  der  abgelöste  Pollenschiauch.  Ende  April  4  853.  Gleiche  Vgr. 

-  21.  Frei  gelegter  Embryosack  eines  weiter  entwickelten  Eychens ;  Endosperm  schon 

vielzellig.  Die  Entwickelung  einer  Ausstülpung  aus  einer  der  oberen  Endo- 
spermzellen ist  abnormer  Weise  völlig  unterblieben.  Neben  dem  Scheitel  des 
Sackes,  dessen  Haut  sehr  stark  verdickt,  haftet  das  Pollenschlanchende.  Anf. 
Mai  4  853.  Gleiche  Vgr. 

-  22.  Frei  gelegtes  oberes  Ende  eines  weiter  entwickelten  Ea)bryosacks ;    dessen 

seitliche  Ausstülpung  in  Fetzen  zerrissen.  Neben  dem  Embryosackscheitel  das 
sehr  unscheinbar  gewordene  Pollenschlauchende.  Uitte  Mai  4  852.  Gleiche 
Vgr. 

-  23.  Frei  gelegtes  oberes  Ende  eines  Embryosacks  mit  anhaftendem  Pollenschlauche; 

—  Entwickelung  etwas  weiter  vorgerückt  als  die  der  Fig.  4  9.  Gleiche  Vgr. 
.  -  24.  Frei  gelegte  Embryosackspitze  aus  einem  weiter  vorgerückten  Eychen,  in  wel- 
chem bereits  dasEmbryokügelchen  angelegt  war.  Die  Einmündung  der  seillicheo 
Ausstülpung  der  einen  obersten  Endospermzeile  in  deren  ursprünglichen  Raum 
ist  nach  oben  gewendet,  die  darmförmige  Ausstülpung  (in  der  Zeichnung  ist 
ihr  äusseres  Ende  weggelassen]  ist  zur  Seite  geschlagen.  In  Folge  davon  scheint 
es  auf  den  ersten  Blick,  als  rage  das  vom  obersten  Theile  des  Embryoträgers 
völlig  ausgefüllte  äusserste  Ende  des  Embryosackes  aus  einer  Flautfalte  dessel- 
ben hervor.  Am  Scheitel  des  Sackes  haftet  ein  Rest  des  Pollenschlauchendes. 
Nach  einem  Präparate  Schachtes,  dessen  Ansicht  mir  verstattet  wurde.  Gleiche 
Vgr. 

Tafel  XIX. 
Latbraea  squamaria. 

F.  1.     Embryosack  mit  anhaftendem  Pollenschlauch,  frei  präparirt,  Entwickelung  dem 

Abliandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiiseoscli.  VI.  44 
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F.  4  9  vorhergehender  Tafel  abgebildeten  gleich.  Nur  die  Umrisse  der  Zellen  sind 
gezeichnet.    Vgr.  360. 
F.  2.     Oberes  Ende  eines  weiter  vorgerückten,   frei  prSparirlen  Bmbryosackes  mit 
anhaftendem  Pol lenschlauch;  perspectivische  Ansicht.  Vgr.  480. 

-  3.     Ganzer  Embryosack,  gleicher  Entwickelung,  darch  einen  Längsschnitt  halbirt 

und  darauf  frei  gelegt,  um  den  Verlauf  des  Embryoträgers  innerhalb  des  Endo- 
sperms  zu  zeigen.  Vgr.  170. 

-  4.     Ganzes  Eychen  ähnlicher  Entwickelung,  im  Längsdurchschnilt.  Vgr.  60. 

-  5.     Oberes  Ende  eines  weiter  entwickelten,  halbirlen  und  frei  gelegten  Embryo- 

sackes. Neben  dem  EmbryotrSger  zwei  unbefruchtet  gebliebene,  wenig  ge- 
streckte Keimbläschen.  Vgr.  200. 

-  6.     Dieselben  Theile  eines  Embryosackes  gleicher  Entwickelung  mit  anhaftendem 

Pollenschlauchende.  Vgr.  200. 

-  7.     Embryokügelchen,  mit  Träger,  aus  etwas  weiter  entwickeltem  Eycfaen,  frei  ge- 

legt. Vgr.  250. 

-  8.     Oberes  Ende  eines  frei  präparirten,  unbefruchteten  Embryosackes  (einem  Ey- 

chen aus  einer  noch  geschlossenen  Blüthenknospe  entnommen].  Der  Inhalt  des 
Sackes  sowohl,  als  der  Keimbläschen  ist  bei  der  Präparation  ausgetrieben  wor- 
den; nur  die  elastischen  Zellmembranen  sind  erhalten.  Nach  einem,  fünf  Jahre 
in  Chlorcaiciumlösnng  aufbewahrten  Präparate  gezeichnet.  Vgr.  600. 


Tafel  XX. 
Pedicularis  sylvatica. 

F.  I.  Eykern,  am  19.  Mai  (1856)  aus  dem  Integumente  geschält,  einer  Knospe  ent- 
nommen, deren  Corolle  nur  erst  einen  leisen  rothen  Anflug  zeigte.  Die  Zeileo 
der  peripherischen  Zellenlage  zeigen  sehr  deutlich  eine  Anordnung,  welche  aus 
wiederholter  Quertheilung  ursprünglich  weniger  einzelner  Zellen  hervorging. 
Durch  diese  einfache  Zcllschicht  schimmert  der  Embryosack  hindurch.  Vgr.  ISO. 

-  2.     Eykern  aus  einer  wenig  weiter  entwickelten  Knospe.   An  seinem  Scheitel  ist 

die  peripherische  Zellschicht  aufgebrochen  und  der  obere  Theil  des  Embryo- 
sacks  aus  ihr  hervorgewachseu.  Gleiche  Vgr. 

-  3.     Eychen  aus  einem  7  Stunden  vorher  bestäubten  Pistill  im  Längsdurchschnitl. 

Ein  Pollenschlauch  t  ist  bereits  in  den  Eymund  gelangt,  aber  noch  nicht  bis  an 
den  Embryosack.  Der  grosse  Zellenkern  des  Embryosacks  ist  noch  vorhanden. 
Vgr.  20. 

-  4-7.  Obere  Hälften  frei  gelegter  Embryosäcke  von  Eychen  aus  Knospen,  deren  An- 

theren  noch  geschlossen  waren.  In  F.  6  drei,  in  den  übrigen  je  2  Keimbläs- 
chen. Vgr.  von  F.  4  —  ISO,  der  übrigen  120. 

-  8.     Eykern  nebst  Embryosack  aus  einem  Eychen  aus  einem,  etwa  24  Stunden  zu- 

vor bestäubten  Pistill,  am  23.  Mai  4  855  völlig  frei  gelegt,  t  Pollenscblaach, 
k  das  unentwickelt  bleibende  obere,  k'  das  befruchtete  untere  Keimbläschen, 
welches  zum  Embryonalschlauche  sich  zu  verlängern  beginnt,  ed  das  bereits 
zweizeitig  gewordene  Endosperm.  Vgr.  150. 
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F.  9-14.  Frei  gelegle  obere  Enden  von  Embryosäcken  mit  unbefruchlelem  oberen  und 
befrachtetem  anleren  Keimbläschen,  aus  4  S  bis  24  Stunden  zuvor  geöffneten 
Blüthen  in  der  Zeit  vom  49.-30.  Mai  (48öi  u.  55)  präparirt;  Fig.  9, 4  4  u.  U 
mit  unverletzt  abgetrenntem,  die  übrigen  mit  anhaftendem  Poilenschiauchende  t, 
Vgr.  4  20. 

-  15.16.  Aehnlicbe  Präparate  aus  etwas  weiter  in  der  Eniwickelung  torgerückten  Ey* 

chen.  Das  unbefruchtete  Keimbläschen  bereits  verschwunden.  Gleiche  Vgr. 

-  17.  Aehnliches  Präparat,  das  unbefruchtete  Keimbläschen  noch  erhalten;  das  be- 

fruchtete bereits  stärker  verlängert.  Vgr.  4  50. 


Tafel  XXI. 
F.  1 — 7.  Pedicularis  sylvalica. 

F.  1.2.  Frei  gelegle  obere  Enden  befruchteter  Embryosäcke  mit  anhaftendem  Pollen- 
schlauchende t,  befrachtetem  und  unbefruchtetem  Keimbläschen,  aus  Blülben 
mit  welkender  Corolle.  Vgr.  4  20. 

-  3.     Frei  gelegier  ganzer  Embryosack  aus  einer  Blume  mit  verwelkter  Corolle.   Der 

anhaftende  Pollenschlauch  t  ist  stark  gekrümmt,  ein  Stück  rückläufig;  das  En- 
dosperm  Szellig.  Vier  dieser  Zellen  sind  in  der  Seitenansicht  sichtbar.  Gleiche 
Vgr. 

-  4.     Oberes  Ende  eines  frei  gelegten  Embryosacks,  gegen  den  Scheitel  hin  umge- 

knickt, eine  Knickung  die  sich  auch  auf  den  noch  kurzen  Embryonalschlauch 
erstreckt.  Gleiche  Vgr. 

-  5.     Oberes  Ende  des  Embryosacks  aus  einem  Eychen  gleicher  Entwickelung.    Ne- 

ben dem  Embryonalschlauche  das  noch  unveränderte  unbefruchtete  Keimbläs- 
chen. Der  Pollenschlauch  t  ist  unverletzt  von  der  Aussenfläche  des  Sackes 
abgelöst.  Gleiche  Vgr. 

-  6.     Ganzes  Eychen  im  Längsdurchschnitt,  etwa  4  8  Tage  zuvor  befruchtet,    e  der 

Embryosack  mit  seiner  blinddarmförmigen,  gegen  die  Raphe  gerichteten  Aus- 
sackung, ed  Endosperm.  Vgr.  35. 

-  7.     Oberstes  Stück  des  Embryosacks  nebst  dem  ganzen  EmbryotrSger  und  dem 

Embryo  aus  einem  Eychen  ähnlicher  Entwickelung,  völlig  frei  gelegt.  Vgr.  4;!0. 

F.  8 — 1 0.  Pedicularis  comosa. 

-  8.     Unbefruchteter  Embryosack,  einer  noch  geschlossenen  Knospe  entnommen, 

völlig  frei  gdegt.  Er  enthält  zwei  Keimbläschen.  Vgr.  4  20. 

-  9.     Oberes  Ende  eines  befruchteten  Embryosacks  mit  aussen  anhaftendem  Pollen- 

schlauche, unbefruchtetem  und  zum  Embryonalschlauche  gestrecktem  befruch- 
tetem Keimbläschen,  frei  gelegt.  Das  Präparat  entspricht  dem  Fig.  5  von  Pe- 
dicularis sylvatica  abgebildeten.  Vgr.  4  20. 

-  10.  Scheitelregion  des  Embryosacks  mit  Ansatzstello  des  Embryonalschlauches  aus 

einem  weiter  entwickelten  Eychen.  Gleiche  Vgr, 

-  11.  Dieselben  Theile  aus  einem  jungen  Samen,  dessen  Entwickelungsgrad  dem- 

44« 
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jenigen  des  Fig.  6  von  Pedicularis  sylvatica  abgebildeten  ungeHihr  gleich  war. 
Gleiche  Vgr. 
F.  12.  Oberer  Theil  des  Embryosacks  aas  einem  jungen  Samen  der  Euphrasia  offici- 
nalis,  frei  gelegt,  ed  Endosperm.  k  Embryoträger  (dessen  oberes  Ende  sehr 
aufgebläht  erscheint),  t  Pollenschlauch.  Die  seitliche  Aussackung  des  Embryo- 
sacks, nach  hinten  gelegen,  ist  nicht  mit  gezeichnet.  Vgr.  120. 

F.  13 — 16.    Mazus  rugosus. 

-  13.  Unbefruchteter  Embryosack  mit  zwei  Keimbläschen,  nahe  dem  unteren  Ende 

des  Sackes  dessen  Zellenkem,  frei  gelegt.  Vgr.  4  20. 

-  14.  Vor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  mit  achtzelligem  Endosperm,  frei  gelegt. 

Der  Pollenschlauch  ist  bei  der  PrSpairation  abgetrennt  worden;    so  auch  bei 
den  als  Fig.  4  5  und  1 6  abgebildeten  Präparaten.  Gleiche  Vgr. 

-  15.  Aehnllches  Präparat  aus  einem  weiter  vorgerückten  Eychen.  Das  unlere  Keim- 

bläschen bereits  zum  Embryonalschlaucbe  verlängert;   eine  der  obersten  vier 
Zellen  des  Endosperms  beginnt  eine  seitliche  Ausstülpung  zu  treiben. 

-  16.  Embryosack  aus  einem  halbreifen  Samen,  frei  gelegt.     Jede  der  obersten  vier 

Endosperm^ellen  hat  eine  lange  Aussackung  getrieben.     Die  eine  derselben  ist 
unverletzt,  die  anderen  drei  sind  abgerissen.  Gleiche  Vgr. 


Tafel  ZXn. 
F.  1 — 3.  Rhinanthus  hirsutus. 

F.  1.  Embryosack  ans  einem  unbefruchteten  Eychen. .  Der  Sack  ist  durch  einen  der 
durch  das  Ey  geführten  beiden  Längsschnitte  in  der  Gegend  seiner  Mitte  ge- 
streift*), die  Anordnung  seines  Inhalts  aber  wenig  dadurch  gestört.    Vgr.  200. 

-  2.     Vor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  völlig  frei  präparirt.  Der  Pollenschlaoch 

hat  sich  abgelöst.  Der  Inhalt  der  den  oberen  Theil  des  Sackes  einnehmenden 
Endospermzellen  und  des  befruchteten  Keimbläschens  (k)  ist  bei  der  Präpara- 
tion ausgetrieben  worden ;  die  untere  Hälfte  des  Sackes  dagegen  zeigt  noch 
ihren  vollständigen  Inhalt.  Vgr.  «50.  (Ende  Juni  1853.) 

-  3.     Gipfel  eines  weiter  vorgerückten  Embryosacks,  frei  präparirt.  Links  oben  haftet 

das  Pollenschlauchende  p ;  nach  rechts  ist  die  grosse  seitliche  Ausweitung 
einer  der  oberen  Endospermzellen  sichtbar.  Vgr.  300. 

F.  4,  5.  Rhinaathus  minor.       • 

-  4.     Unbefruchteter  Embryosack,  aus  der  Miltellamelle  eines  mit  zwei  Längsschnit- 

ten präparirten  Eychens.  Vgr.  200. 

-  5..    Vor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  völlig  frei  gelegt.     Neben  dem  Scheilel 

haAet  das  Pollenschlauchende  p.     Unter  diesem  das  bereits  etwas  gestreckte, 


*)'In  diesem  Sinne  ist  der  Ausdruck  ..längsdurchschoitteiie  Eychen"  hier  überhaupt  zu 
verstehen. 


_  J 
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befruchtete  Keimbläsohen  k.  Das  anbefracbtete  ist  TorschwandeD.  Ygr.  SOO. 
(An/,  luni  1854.) 

F.  6 — 1  \ .  Veronica  Buxbaumii. 

(Mitte  Mai  4  854.) 

F.  6a.  Embryosack  aus  einem  längsdurcbachnittenen  Eychen,  einer  Knospe  entnom- 
men, die  kaum  eine  Färbung  der  Gorolie  zeigte.  Ygr.  S50. 

-  66.  Embryosack  aus  einer  weiter  entwickelten  Knospe.  Gleiche  Ygr. 

-  7.     Embryosack  aus  einer  dem  Aufblühen  ganz  nahen  Knospe.  Gleiche  Ygr. 

-  8.     Embryosack  und  benachbarte  Theile  des  Integuments   aus  der  Mittellamelle 

eines  vor  Kurzem  befruchteten,  durch  zwei  L&ngsschnitte  prSparirten  Eychens. 
Ygr.  die  gleiche. 

-  9.     Aehnliches  Präparat,  gleicher  Entwickelungszustand.     Die  mittlere  Anschwel- 

lung des  Embryosacks  füllt  die  ihm  entsprechende  Erweiterung  des  vom  Inte- 
gumelit  umschlossenen  Hohlraumes  nicht  völlig  aus.  Mikropyle  und  Pollen- 
schlauch sind  nicht  mitgezeichnet.  Gleiche  Ygr. 

-  10.  Endospermkörper  und  zwischen  seine  Zellen  eingedrungener  Yorkeim ;  Theile 

eines  auf  die  nämliche  Art  aus  einem  weiter  vorgeschrittenen  Eychen  darge- 
stellten Präparats.  Gleiche  Ygr. 

-  11.  Embryosack  aus  einem  weiter  entwickelten  jungen  Samen  im  Längsdurch- 

schnitt. Ygr.  480. 

-  12.13.  Embryosäcke  mit  anhaftenden  Pollenschläuchen  (p)  von  Yeronica  hederaefo- 

lia,  Anfang  Mai  1865  frei  präparirt.  F.  IS  mit  einzelligem  Bndosperm  und  noch 
kurzem  befruchteten  Keimbläschen  (k) ;  P«  1 3  mit  mehrzelligem  Bndosperm 
und  zu  einem  langen  Embryonalschlauche  entwickeltem  befrachteten  Keim- 
bläschen. Ygr.  200. 

F.  14,  15.  Veronica  triphyllos. 

(Anfang  Mai  1864.) 

-  14.  Oberer  Theil  eines,  vor  einiger  Zeit  befruchteten,  frei  prilparirtenBmbryosackes. 

Die  Längsscheidewand  der  oberen  Anschwellung  des  Sackes  ist  parallel  zur 
Augenachse.  DerEmbryonalschlaucb(Ar)ist  dieser Waqd  angeschmiegt.  Ygr.  4  80. 

-  15.  Obere  Anschwellung  eines  anderen   frei  präparirten  Embryosacks;   —  die 

Längsscheidewand  derselben  ist  der  Ebene  des  Objectträgers  parallel.  Gleiche 
Ygr. 

-  156.  Theil  der  oberen  Anschwellung  des  Embryosackes  eines  weiter  entwickelten 

jungen  Samens  im  Längsdurchschnitt.  Das  Netz  aus  ZellhautstoSbalken  bat 
sich,  nach  längerem  Liegen  des  Präparats  in  Glycerin,  an  einer  Stelle  von  der 
Embryosackhaul  gelöst.  Ygr.  360. 

-  15c.  Stück  eines  ähnlichen  Präparats  aus  einem  jungen  Samen  nach  weiter  vorge- 

rückter Entwickelung.  Ygr.  600. 

F.  16,  17.  Nemopbila  insignis. 

-  16.  unbefruchtetes  Eychen  im  Längsdurchschnitt.  Ygr.  30. 

-  166.  Embryosack  daraus,  i  OOfach  vergrössert. 
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F.  17.     Frei  prSpftrirter    Bmbiyosack    eines    vor  Kurzem    befrachteteo   Eycbos 

Vgr.  HO. 

TafdXXm. 
F.  1 — 6.  MelampyruiD  nemorosacn. 

(Ende  Juli  1855.) 

F.  1.     Unbefnicbtetes  By  im  Lingsdw^hschnitt.  Vgr.  36. 

*  2.     Bmbryotaclc  daraus.  Vgr.  4S5. 

*  3.    Innerste  Zeilschiclii  der  Milcropyle  (vom  Pollenschlauch  durchzogen)  oDd  dariD 

haftendes  oberes  Ende  eines  vor  Kurzem  befruchleten  Bmbryosacks,  freiprS- 
parirt.  Vgr.  250. 

*  4.     Aehnliches  Prflparat ;  Embryosack  völlig  unverletzt.  Gleidie  Ygr. 

-  5.     LSngsdurchschnitt  eines  frei  prSparirten,  im  oberen  Theile  vom  bereits  amfang- 

reichen  Endosperm  erfüllten  Embryosacks  aus  einem  weiter  entwickelten  jno- 
gen  Samen.  Vgr.  25. 

-  56.  Der  Scheitel  dieses  Embryosackes  vom  Endosperm  abgelöst,  io  I  SOfacher  Vgr. 

Im  innem  der  scheitelsiSndtgen  Ausstülpung  des  Sackes  sind  die  Beste  des 
Zellcylinders  eingeschlossen,  welcher  die  Wand  des  Mikropylekanals  bildet«. 
Darunter  haftet  der  EmbryotrSger  an  der  Innenwand  des  Sackes ;  —  ao  sei- 
nem unteren  Ende  hängt  das  aus  dem  Endosperm  hervorgezogene  Embno- 
kügelchen. 

-  6.    Dasselbe  Piüparat,  von  seiner  unteren  Fl&ohe  gesehen.     In  der  Mitte  der  Figar 

das  Bmbryokiigelchen.  Vgr.  ISO. 
"-    7.     Catalpa  syringaefolia,  LSngsdurchscbnitt  eines  vor  nicht  langer  Zeit  befrocbleteo 
Eychens  (am  6.  Septbr.  <85i),  in  ÖOfacher  Vgr. 

-  76.  Terminale  Anschwellung  des  Embryonalschlauchs   aus  demselben  PrSparat 

Daneben  Ende  des  Vorkeims  aus  einem  anderen,  weiter  vorgerückten  Eycbeo. 
Vgr.  200. 

-  8.     Acanthus  spinosus»  Längsdurchschnitt  eines  eben  befruchteten  Eycheos  [Ad- 

fangJuli  1855).   Vgr.  25. 

-  9.     Unterer  Theil  des  Embryosacks  aus  einem  Eychen  etwas  weiter  vorgeröckter 

EntWickelung,  frei  präparirt.  e  Endosperm,  k  unteres  Ende  des  Embryonal- 
schlauches.  Vgr.  200. 


TafclXXIV. 
F.  1 — 12.  Lamium  purpureuna. 

(Anfang  Mai  4853.) 

F.  1.     Längsdurchschnitt  eines  unbefruchteten  Eychens.  Vgr.  30. 

-  16.  Stück  der  längsdurchschnittenen  Epidermis  mit  einem  der  ihr  auüsitzeodeo 

Haare.   Vgr.  120. 

-  2*     Embryosackspitze  desselben  Präparats.  Vgr.  120. 

-  3.     Ganzer  Embryosack  aus  einem  längsdurchschnittenen  By.  Vgr.  4  50. 
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F.  4.  Vor  Kurzem  befrachteter  Embryosack,  aus  einem  rechtwinklig  zur  Medianebene 
ISngsdarchscbnittenen  Ey  (das  umgebogene  untere  Ende  des  Sackes  ist  durch 
den  Schnitt  entfernt).  Ygr.  120. 

-  5.6.7.  Obere  Enden  der  Embryo$äcke  aus  ähnlichen  Präparaten.  Vgr.  f  50. 

-  8.9.  Embryosäcke  im  Längsdurchschnitt,  weiter  vorgerückte  Zustände.  Vgr.  120. 

-  10.  Noch  weiter  entwickelter  Embryosack,  frei  präparirt  und  von  der  Vorderfläche 

gesehen.  Vgr.  90. 

-  11.  Längsdurchschnitt  des  Bndospermkörpers  und  Embryokügelchens  aus  einem 

jungen  Samen  ähnlicher  Entwickelung.  Vgr.  60. 

F.  ii — 15.   Lamium  aiacalaluai. 

'  12.13.  Unbefruchtete  Embryosäcke  aus  längsdurchschniltenen  Eychen.  Vgr.  150. 

-  14.  Pollenschlauch,  obere  Anschwellung  des  Embryosacks  und  Stück  des  Embryo- 

nalscblauchs  aus  einem  vor  Kurzem  befruchteten,  längsdurchschnittenen  Ey- 
chen. Gleiche  Vgr. 

-  15.  Junger  Same,  längsdurchschnitten,  in  1 5facher  Vgr.     Die  schattirte  Stelle  ist 

Endosperm ;  in  ihm  das  Embryokügelchen.  Der  Verlauf  des  Trägers  desselben 
ist  durch  eine  dunkle  Linie  bezeichnet.  Die  Hauptmasse  des  jungen  Samens  ist 
das  herangewachsene  Parenchym  des  Integuments. 

F.  <6 — 19.  Prostanthera  violacea. 

-  16.  Längsdurchschnitt    eines    Pruchtknotenfachs    und    unbefruchteten  Eychens. 

Vgr.  36. 

-  166.  Embryosack  aus  diesem  Präparat.  Vgr.  150. 

-  17.  Querdurchschnitt  eines  Fruchtknotens.  8 fach  vgr. 

-  18.  Vor  nicht  Langem  befruchteter  Embryosack,  frei  präparirt,  in  Läugsdurch- 

Schnittsansicht.  Vgr.  150. 

-  19.  Obere  zwei  Drittlheile  eines  weiter  vorgerückten,  frei  gelegten  Embryosacks. 

Gleiche  Vgr. 

-  20.  Ajuga  reptans.   Fruchtknotenfach  und  unbefruchtetes  Eychen  im  Längsdurch- 

schnitt. Vgr.  50. 

Tafel  ZZV. 
F.  1 — 6.  Hebenstreilia  dentata. 

(Anfang  September  1851.) 

F.  1.  Embryosack  und  innerste  Zellschicht  des  Integuments  aus  einem[ unbefruchte- 
ten (einer  geschlossenen  Knospe  entnommenen)  längsdurchschnittenen  Eychen. 
Vgr.  160. 

-  2.     Vor  Kurzem  befruchtetes  Eychen  im  Längsdurchschnitt,  gleiche  Vgr. 

-  3.     Embryosack  und  Pollenschlauchende  aus  einem  ähnlichen,  minder  weit  ent- 

wickelten Präparate.  Gleiche  Vgr. 
-  4.5.  Befruchtete  Embryosäcke,  völlig  frei  präparirt.  Gleiche  Vgr. 
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F.  6.     Embryosack  ans  eiDem  weiter  vorgerückten  Bychen,  nebst  anhaftendeoi  Poi- 
lenschUttcbende,  frei  präpariri.  Ygr.  die  nSmliche. 

-  7.     Globularia  vulgaris.     Bmbryosäck  aus  einem  nicht  lange  zavor  befracfatetefi 

Eychen,  frei  pripariri.  Gleiche  Ygr.  (Am  4.  Juni  4  855.) 

F.  8 — 1 2.  Plantago  lanceoiata. 

(Juli  4855  und  4858.) 

-  8.     Unbefruchtetes  Eychen  und  Theii  der  Placenta  im  LSngsdurcfascbnitt.  Ygr.  S'i 

-  86.  Der  Embryosack  aus  diesem  Präparat,  in  SOOfacher  Ygr. 

-  9.     Yor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  aus  einem  längsdurchschnittenen  Eycbcc 

Gleiche  Ygr. 

-  10.  Aehnliches  Präparat,  aus  einem  in  der  Entwickelung  weiter  vorgerfickten  Ey- 

chen. Gleiche  Ygr. 

-  11.  Embryosack,  noch  etwas  weiter  entwickelt,  längsdarchschnitlen  und  nebst  ao- 

haflendem  Pollenschlauchende  frei  prliparirt.  Ygr.  4  00. 

-  12.  Junger  Same  im  Längsdurchschnitt.   e  Endosperm,  k  EmbryokQgelcliea»  a  nA- 

lenleere  Ausstülpungen  des  Embryosacks.  Ygr.  30. 

-  13.  Weiter  vorgerückter  Same,  nebst  einem  Theil  der  Placenta  (p/)  im  Längsdnrcb- 

schnitt.  Gleiche  Ygr. 

F.  14 — 16.  Yaccinium  uliginosum. 

(Mitte  Juni  4853.) 

-  14.  Unbefruchtetes  Ey  im  Längsdurchschnitt.  Ygr.  60. 

-  146.  Gipfel  des  Embryosacks  aus  diesem  Präparat.  Ygr.  250. 

-  15.  Scheitel  eines  befruchteten  Embryosacks,  nebst  anhaftendem  PoUenschlaucbe, 

frei  präparirt.  k  oberes  Ende  des  befruchteten,  zum  Embryonalschlauche  ge- 
streckten Keimbläschens ;  k'  fehlgeschlagenes  Keimbläschen ;  p  Pollenschlaadi. 
Gleiche  Ygr. 

-  16.  Embryokügelchen  nebst  Träger,  frei  präparirt.  Ygr.  425. 

F.  17,  18,  19.  Pyrola  rotundifolia. 

(Juni  4  853.) 

-  17.  Unbefruchtetes  Eychen,  Längsdurchscbnittsansicht.  Ygr.  80. 

-  18.  Embryosack  aus  einem  solchen,  drei  Keimbläschen  enthaltend.  Ygr.  ISO. 

"    19.  Embryosack  nebst  Pollenscblauchende  aus  einem  vor  Kurzem  befruchtete!) 
Eychen.  Gleiche  Ygr. 

-  20.  Die  nämlichen  Theile  aus  einem  weiter  vorgerückten  Eychen.  Die  Gränzen  der 

anstossenden  Zellen  des  Integuments  sind  angedeutet.  Gleiche  Ygr. 

-  21.  Epacris  grandiflora.     Längsdurchschnitt  eines  unbefruchteten  Eycbens.    Ygr. 

4  20.   (Ende  Mai  4854.) 

-  22.  Leiophyllum    buxifolium.     Längsdurchschnitt  eines   unbefruchteteo  Eycbens. 

Ygr.  4  00.  (Ende  Mai  4  85i.) 

-  23.  Drosera  rotundifolia.    Inneres  fotegument  und  Eykern  ans  einem  vor  Kurzen 

befruchteten  Eychen  im  Längsschnitt;  im  Endostom  das  PoUenschiaucheiKle. 
Ygr.  4  50.    (August  4  855.) 
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Tafel  XXVI. 
F.  I — 5.  Campanula  americana. 

(Anfang  Juli  1854.) 

F.  1.     Unbefruchtetes  Eycben  im  LSngsdurchschnitte.  Vgr.  30. 

-  2.3.  Eykern  und  Embryosack  aus  solchen.  Vgr.  480.  . 

-  4.     Desgleichen.  Vgr.  240. 

F.  6 — 8.  Campaaula  Medium. 

(Anfang  Juli  1854.) 

-  5.     Oberes  Ende  eines  frei  gelegten,  vor  Kurzem  befruchteten  Embryosacks.    Der 

Poilenschlauch  ist  abgetrennt ;  die  Einsenkung  der  Haut  des  Embryosackschei- 
tels, welche  er  ausfülite,  ist  leer.  Reines  der  Keimbläschen  haftet  am  unteren 
Ende  dieser  Einsenkung.  Vgr.  4  80. 

-  6.     Aehnliches  Präparat,  aus  einem  weiter  entwickelten  Eychen.     Das  Pollen- 

schlauchende steckt  in  der,  hier  tieferen,  Einsenkung  des  fimbryosackscheitels, 
an  deren  unterem  Ende  das  zum  Embryonalschlauche  gestreckte  Keimbläschen 
haftet.  Oberhalb  der  Ansatzstelle  desselben  sind  die  Reste  des  unbefruchteten 
Keimbläschen  sichtbar,  unter  dem  Ende  des  Embryonalschlauchs,  welches 
bereits  eine  Querwand  enthält,  geht  quer  durch  den  Embryosack  die  Scheide- 
wand, welche  die  Anfangszelle  des  Endosperms  von  der  der  Erweiterung  des 
oberen  Embryosackendes  trennt.  Vgr.  120. 

-  7.     Oberes  Embryosackende,  ähnlicher  Entwickelung,  frei  präparirt.  Der  Embryo- 

nalschlauch ist  der  nach  vom  gewendeten  Fläche  des  Sackes  angesetzt,  in 
einiger  Entfernung  vom  unteren  Ende  der  vom  Pollenschlauch  ausgefüllten, 
tiefen  Einstülpung  des  Embryosackscheitels.  Vgr.  4  80. 

-  8.     Ganzer  Embryosack,  etwas  minderer  Entwickelung ;  frei  gelegt.     Das  Pollen- 

schlauchende hat  sich  bei  der  Präparation  aus  der  Einstülpung  des  Embryo- 
sackscheitels gelöst.  Gleiche  Vgr. 

F.  9 — 11.  Glossocomia  clematidea. 

(Anfang  Juli  4  854.) 

-  9.     Embryosack  aus  einem  längsdurchschnittenen,  unbefruchteten  Eychen .  Vgr.  200. 

-  10.  Oberes  Ende  eines  frei  präparirten,  vor  Kurzem  befruchteten  Embryosackes. 

Gleiche  Vgr. 

-  11.  Dieselben  Theile  aus  einem  weiter  entwickelten  Eychen.  Die  vom  Pollenschlauch 

ausgefüllte  Einstülpung  des  Embryosacks  ist  sehr  lang.  Der  Embryonalschlauch 
haftet,  fern  von  deren  unterem  Ende,  an  der  Seitenwand  des  Sackes.    Gleiche 
Vgr. 
-116.  Aehnliches  Präparat,  weiter  vorgerückter  Zustand.    Der  Embryonalschlauch  ist 
stark  angeschwollen.  Vgr.  4  20. 
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F.  12 — 15.  Codonopsis  viridiflora. 

(Anfang  Juli  1854.) 

F.  12.  Embryosack  aus  eiDem  längsdurchschoitUnen  unbefruchteten  Eychen.  Vgr.  180. 
-   13-15.  Obere  Enden  frei  präparirter  Embryos'äcke.     Bei  F.  ii  ist  die  den  Polleo- 

schlauch  umscbeidende  Einstülpung  des  Embryosackscheitels  sehr  kurz; 

bei  F.  4  3  und  4  5  dagegen  sehr  lang.  Ygr.  200. 


Tafel  XZVn. 

F.  1.     Gajophora  laleritia.     Unbefruchtetes  Eychen  im  Längsdurchschnitt.    Ygr.  60. 
(Anfang  August  1854.)  > 

F.  2 — 6.  Loasa  tricolor. 

(Anfang  August  4  854.) 

-  2.     Unbefruchtetes  Ey  im  Längsdurchschnitt.  Ygr.  20. 

-  3.     Embryosack  daraus.  Ygr.  4  00. 

-  4.     Scheitel  eines  eben  befruchteten  Embryosacks,  nebst  anhaftendem  PoIIeD- 

schlauchende  frei  prSparirt.  Gleiche  Ygr. 

-  5.     Yor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  nebst  dem  Scheitel  anhaftendem  Polleo- 

schlauchende,  unverletzt  frei  prSparirt.  Gleiche  Ygr. 

-  6.     Oberes  Ende  des  Endospermkörpers  nebst  Embryokügelchen  und  Stuck  des 

EmbryotrSgers,  aus  einem  längsdurchschnittenen  jungen  Samen.  Ygr.  450. 

F.  7 — i  1 .  Bartonia  aurea. 

(Mitte  Juli  4  854.) 

-7.8.9.  Unbefruchtete  Embryosäcke,  unverletzt  frei  präparirt.  Ygr.  4  50. 

-  10.  Yor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  frei  präparirt.    Das  Stück  des  scheitel- 

ständigen Anhängsels  desselben,  an  welchem  der  daneben  herabsteigende  Pol- 
lenschlauch haftet,  ist  abgerissen  und  liegt  links  neben  der  Rissstelle.  Gleiche 
Ygr. 

-  11.  Oberer  Theil  eines  etwas  weiter  vorgerückten,  frei  präparirten  Embryosacks. 

Das  scheitelständige  Anhängsel  desselben  ist  völlig  unverletzt*  Die  Spitze  des 
Pollenschlauchs  (p)  haftet  etwas  unterhalb  der  Ansatzfläche  des  befruchteten 
Keimbläschens  (k)  an  der  Aussenseite  des  Embryosacks.  Bei  der  Präparalion 
ist  der  Pollenschlauch  von  der  Embryosackoberfläche  hinweg  gebogen  worden, 
der  er  vorher  dicht  anlag.  Gleiche  Ygr. 
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